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INTRODUCTION. 


La  physique  a  pour  objet  l'étude  des  propriétés  géné- 
râtes des  corps  inorganiques  que  nous  pouvons  voir, 
toucher,  peser,  et  celle  de  plusieurs  fluides  qui  parais- 
sent dénués  de  pesanteur,  dont  l'existeDce  n'est  encore 
qu'une  hypothèse  probable;  ces  fluides  sont  ceux  qui 
produisent  la  chaleur,  l'électricité,  le  m^nétisme  et  la 
lumière. 

Les  phénomènes  du  ressort  de  la  physique  sont  carac- 
térisés par  cette  circonstance,  qu'ils  ne  résultent  pas 
d'actions  moléculaires  qui  changent  la  nature  des  corps. 
C'est  en  cela  qu'ils  différent  de  ceux  qui  ronnent  te  do- 
maine de  la  chimie. 

Tous  les  phénomènes  que  présentent  les  corps  inoi|^- 
niques  dépendent  d'un  nombre  très-limité  de  &its  géné- 
raux ,  dont  ils  sont  des  conséquences  nécessaires.  Si 
ces  faits  étaient  connus ,  on  en  déduirait ,  par  une  série 
tle  raisonnements  rigoureux,  tous  les  phénomènes  com- 
pliqués auxquels  ils  donnent  naissance,  comme  en  géo- 
métrie toutes  les  propriétés  des  figures  se  déduisent  d'un 
petit  nombre  d'axiomes. 


ij  I.XTRODl'CTIO.V. 

Mais  ces  causes  premières  sont  incooDues.  Pendant 
bien  des  siècles  on  a  seulement  cherché  à  les  deviner,  et 
les  philosophes  n'ont  produit  que  des  systèmes  éphé- 
mères dont  il  ne  reste  rien.  Ce  n'est  que  depuis  Tépoque 
où  la  seule  méthode  d'investigation  que  nous  puissions 
employer  a  été  connue  et  pratiquée ,  que  les  sciences  ont 
fait  des  progrès  rapides.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 

On  observe  un  grand  nombre  de  faits  de  même  nature, 
dans  lesquels  on  cherche  à  ne  faire  varier  qu'une  seule 
des  circonstances  dont  ils  dépendent;  on  mesure  avec 
précision  son  influence ,  et  Ton  cherche  par  des  essais  la 
loi  que  suivent  les  nombres  obtenus. 

Quand  les  lois  sont  très-simples,  elles  sont  faciles  à 
découvrir  ;  mais  quand  elles  sont  compliquées ,  ce  n'est 
souvent  qu'après  bien  des  essais  infructueux ,  avec  de  la 
sagacité ,  et  même  du  génie,  qu'on  parvient  à  les  dé- 
couvrir. 

Par  exemple,  quand  on  plonge  verticalement  dans  do 
l'eau ,  k  la  même  température ,  des  tubes  de  verre  ou- 
verts par  les  deux  bouts,  on  voit  le  liquide  s'élever  dans 
le  tube  au-dessus  du  niveau  du  liquide  extérieur,  et 
d'autant  plus  que  le  diamètre  du  tube  est  plus  petit.  Si 
l'on  fait  un  grand  nombre  d'expériences  en  employant  des 
tubes  différents,  et  si  l'on  mesure  avec  beaucoup  de  préci- 
sion les  diamètres  des  tubes  et  les  hauteurs  d'ascension 
(le  l'eau ,  en  comparant  la  série  des  diamètres  à  celle  des 
hauteurs ,  on  reconnaît  facilement  que  les  hauteurs  sont 
en  raison  inverse  des  diamètres. 


découvrir  la  loi  suivant  laquelle  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  augmente  en  raison  de  la  température  du 
liquide  qui  la  produit,  et  l'on  a  imaginé  différentes  for- 
mules, plus  ou  moins  compliquées  qui  reprëseuteol 
d'une  manière  assez  approchée  les  résultats  des  expé- 
riences. 

Ainsi  la  découverte  des  lois  des  faits  bien  constatés 
et  bien  mesurés  présente  souvent  de  grandes  difficullés. 
Mais  la  mesure  des  circonstances  variables  dont  on  cher- 
che l'influence  en  présente  toujours  :  car  c'est  toujours 
une  chose  difTicile  que  de  mesurer  une  longueur,  un 
angle,  une  température,  avec  une  grande  précision;  et, 
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en  outrij ,  il  n'est  pas  toujours  facile  de  ne  faire  varier 
que  les  circonstances  dont  on  veut  apprécier  Tinfluence 
en  rendant  toutes  les  autres  parfaitement  constantes. 

La  connaissance  des  lois  des  phénomènes  est  extrême- 
ment importante  :  car  d'abord ,  en  y  joignant  un  certain 
nombre  de  constantes ,  on  peut  en  déduire  tous  les  élé- 
ments des  phénomènes  de  même  ordre.  En  effet,  dans 
l'exemple  que  nous  avons  cité  relativement  à  la  réfrac- 
tion de  la  lumière ,  un  seul  nombre  pour  chaque  sub- 
stance permettra  de  déterminer,  dans  tous  les  cas  possi- 
bles, les  directions  relatives  des  rayons  incidents  et 
réfractés.  En  outre,  toutes  les  particularités  des  phéno- 
mènes, qui  dépendent  de  ceux  dont  on  connaît  les  lois, 
pourront  être  calculées.  C'est  ainsi  que  la  loi  de  la  ré- 
fraction permet  de  déterminer  exactement  la  marche  de 
la  lumière  dans  les  prismes,  dans  les  lentilles,  dans 
l'œil. 

Mais  les  lois  déduites  de  l'observation  ne  sont  vraies 
que  dans  les  limites  d'erreur  que  comportent  les  expé- 
riences elles-mêmes,  et  dans  l'étendue  que  les  expé- 
riences ont  parcourue.  Ainsi  ces  lois  ne  peuvent  pas  être 
considérées  comme  générales.  Par  exemple ,  on  a  trouvé 
par  l'expérience ,  que  le  volume  d'un  gaz  dont  la  forc^ 
élastique  reste  constante,  augmente  de  1/274  de  son 
volume  à  0**,  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  et 
diminue  dans  le  même  rapport  par  le  refroidissement; 
mais  cette  loi  ne  peut  pas  être  vraie  dans  toutes  les 
limites  :  car,  pour  un  refroidissement  de  274^  au-dessous 


faits  bien  constatés,  les  lois  établies  par  des  expériences 
exactes ,  dans  des  limites  suffisamment  étendues ,  sont  des 
acquisitions  définitives  qui  forment  de  nouveaux  points  de 
départ. 

La  physique ,  comme  toutes  les  autres  brandies  des 
sciences,  est  loin  d'être  parfaite,  et  la  description  des 
choses  que  nous  ne  connaissons  pas ,  ou  du  moins  que 
nous  ne  connaissons  que  d'une  manière  imparfaite ,  serait 
certainement  beaucoup  plus  étendue  que  celle  de  nos 
connaissances  acquises.  A  la  vérité,  il  existe  un  grand 
nombre  de  phénomènes  dont  ou  commit  les  lois  et  les 
laits  d'un  ordre  plus  élevé  qui  les  produisent;  mais  il 
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TRAITÉ 

ÉLÉHENTAIBE 


DE  PHYSIQUE. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

CORPS  PONDÉRABLES.  ' 


1.  LescorpspoDdérablesseprëaenteDtsoustroisëtatsdifliérràts: 
lonlAt  ils  ont  une  forme  extérieure  fixe,  qu'on  ne  peut  leur  foire 
abandonner  qu'en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considérable; 
laiitàt  leurs  dilTérentes  parties  cèdent  facilement  à  la  plus  petite 
pression,  et  prennent  la  forme  des  vases  qui  les  renferment; 
d'autres  fois,  enGn,  semblablesà  l'air,  les  partiesquilesconstilnent 
paraissent  totalement  dépourvues  d'adhérence.  Sous  ces  différents 
états  les  corps  prennent  les  noms  de  corpi  lolida ,  œrpt  liquida , 
corpi  gazeux. 

8.  On  désigne  sous  le  nom  de  propriétés  générales  des  corps 
celles  qui  leur  sont  communes,  quel  que  soit  leur  état.  Elles  sont 
au  nombre  de  quatre,  savoir  :  Vittadue,  Vin^énétrabUité,  la  div^ 
sibititi  et  la  mobiliti. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


§  1".  Étendue. 

3.  Tous  les  corps  occupent  nécessairement  un  certain  espace; 
cet  espace  est  leur  étendue.  L'étendue  a  trois  dimensions  :  la  lon- 
gueur, la  largeur  et  la  profondeur.  On  considère  cependant,  en  géomé- 
trie et  en  physique ,  les  surfaces  qui  n'ont  que  deux  dimensions ,  les 
lignes  qui  n  en  ont  qu'une,  et  les  points  qui  sont  dépourvus  de  toutes 
les  trois  ;  mais  ce  sont  des  abstractions ,  comparables  à  celles  de 
l'arithmétique  :  les  surfaces ,  les  lignes  et  les  points  n*existent  pas 
plus  dans  la  nature  que  les  nombres.  Nous  ne  donnerons  aucun 
détail  sur  les  propriétés  de  l'étendue ,  elles  sont  du  ressort  de  la 
géométrie  j  mais  il  est  nécessaire  de  décrire  les  instruments  qu'on 
emploie  pour  la  mesurer  avec  précision. 

4.  Tout  se  réduit ,  en  dernière  analyse,  à  mesurer  des  lignes 
droites  et  des  angles.  On  mesure  les  premières  en  promenant  sur 
leur  longueur  l'unité  linéaire.  Un  angle  se  mesure  par  le  nombre 
de  degrés  renfermés  dans  l'arc  de  cercle  compris  entre  ses  côtés  el 
décrit  de  son  sommet  comme  centre.  Le  cercle  se  divise  en  360  de- 
grés, chaque  degré  en  60  minutes,  et  chaque  minute  en  60  se- 
condes. Lorsque  les  lignes  et  les  arcs  ne  correspondent  pas  exacte- 
ment aux  divisions  tracées  sur  l'unité  de  longueur,  ou  sur  le 
limbe  de  l'instrument ,  on  emploie,  pour  estimer  la  petite  fraction 
excédante ,  un  appareil  fort  ingénieux ,  imaginé  par  un  géomètre 
nommé  Vernier ,  et  qui  a  conservé  le  nom  de  son  auteur. 

8.  Vernier,  Soit  AB  (flg.  i)  une  règle  divisée  en  parties  égales, 
et  CD  une  autre  règle  dont  la  longueur  renferme  9  divisions  de  la 
première,  et  qui  est  divisée  en  10  parties  égales  j  cette  dernière 
porte  le  nom  de  vernier.  Ces  deux  règles  étant  disposées  de  manière 
que  les  extrémités  du  vernier  coïncident  avec  deux  divisions  de  la 
règle,  on  comprend  facilement  que,  chaque  division  du  vernier  étant 
les  0,9  d'une  division  de  la  règle ,  la  différence  entre  une  division 
de  la  règle  et  une  division  du  vernier  sera  égale  à  0,1  de  la  pre- 
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mièvCf  et  par  conséquent  les  différences  entre  les  divisions  1,  9, 

3,  4 de  la  rè^le,  et  les  divisions  i ,  S,  3,  4da  vemier,  seront 

égales  à  1,  2, 3,  (••..dixièmed^une  division  de  la  règle. 

Daprès  cela,  pour  mesurer  une  barre  MN  (fig.  lets),  ai  l'ap- 
pliquera contre  une  règle  PQ,  divisée  en  parties  égales,  de  manière 
que  leurs  extrémités  soient  dans  un  mtaie  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  commune,  et  Ton  placera  le  vemierà  Tantre  extrémité  de 
la  barre  à  mesurer,  et  contre  la  règle  divisée.  La  longueur  de  MN 
est  de  32  divisions ,  plus  une  fraelion  ëb.  Pour  ditenir  la  valeur  de 
cette  fraction,  on  comptera  sur  le  vemier  le  nombre  de  divisions 
jusqu'à  la  coïncidence,  et  ce  sera  le  nombre  de  dixièmes  cbercbé; 
la  longueur  de  la  barre  est  alors  de  9AJk  dans  la  fig.  9^  elle  est  de 
32,6  dans  la  fig.  5.  Ainsi ,  avec  cet  instrument  on  pourra  mesurer  la 
longueur  d'une  règle  à  moins  de  1/10  d*nn6  des  divisions  de  la  règle 
étalon.  Il  est  évident  que ,  si  le  vemier  embrassait  10  divisions  de  la 
règle,  et  était  divisé  en  90  parties  égales,  ùa  obtiendrait  une  ap- 
proximation à  moins  de  1/90.  On  ne  pourrait  pas  obtenir  cependant 
une  approximation  indéfinie,  à  cause  de  Tépaissenr des  traits  de  la 
règle  et  du  vernier ,  qui  ne  permettrait  pas  déjuger  facilement  les 
divisions  en  coïncidence ,  si  le  vemier  en  renfermait  un  trop  grand 
nombre.  On  areconnu  qu'avec  le  vemier  on  ne  pouvait  pasatteindre 
une  approximation  plus  grande  que  1/SO  de  millimètre. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  mesure  des  lignes  droites 
est  également  applicable  à  la  mesure  des  arcs  de  cercle  :  aussi  tous 
les  instruments  qui  servent  à  mesurer  les  angles  portent  à  l'extrémité 
(lu  rayon  ou  du  diamètre  mobile ,  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'alidade, 
une  portion  de  cercle  qui  s'applique  exactement  sur  le  limbe,  et  sur 
laquelle  est  tracé  le  vemier.  Celui-ci  contient  50  divisions  qui  cor- 
respondent à  60  divisions  du  cercle^  si  le  cercle  est  divisé  en  degrés, 
le  vernier  donne  les  minutes;  s'O  est  divisé  en  minutes,  le  vemier 
donne  les  secondes.  Lesvemiersrectilignes  ou  circulaires  sont  sou- 
vent garnis  d  une  vis  de  rappel ,  pour  en  diriger  graduellement  et 
lentement  le  mouvement. 

G.  Machine  à  diviser  lee  lignêt  droiiêi.  La  division  d'une  ligne  en 
parties  égales  est  une  opération  souvent  nécessaire ,  et  qui  présente- 
rait ,  avec  les  moyens  ordinaires ,  de  très-grandes  difficultés ,  si  l'on 
voulait  Texécuter  avec  une  certaine  précision.  Mais ,  au  moyen  delà 
machine  que  nous  allons  décrire ,  cette  opération  devient  d'une  ex- 
trême simplicité. 

Soit  iVBCD  (fig.  4)  un  plateau  de  bois)  EF  one  vis  de  rappel , 

1. 


i  PROPRIÉTÉS  GÉ^nÈRALES  DES  CORPS. 

mobile  dans  deux  coussinets  flxes  Q  et  Q',  au  moyen  d'une  mani- 
velle K.  Dans  cette  vis  s'engage  un  écrou  U ,  embrassant  un  grand 
nombre  de  pas,  et  auquel  est  fixée  une  règle  TG,  que  Técrou  fait  mou- 
voir parallèlement  à  sa  longueur.  Cette  règle  porte  une  pièce  XY, 
mobile  sur  une  charnière  et  à  Textrémité  de  laquelle  est  fixé  un 
burin  ou  un  diamant.  Le  cercle  PP',  qui  tourne  avec  la  vis,  est 
destiné  à  mesurer  ,  au  moyen  de  Tindex  fixe  M ,  les  tours  et  les 
fractions  de  tour  de  lavis.  Lorsqu'on  veut  diviser  une  ligne  droite, 
on  fixe  sur  le  plateau  l'objet  sur  lequel  elle  est  tracée,  de  manière 
que  la  ligne  à  diviser  soit  horizontale,  et  que  la  pointe  du  burin  ou 
du  diamant,  dans  son  mouvement  produit  par  celui  de  la  règle, 
puisse  la  parcourir^  on  amène  alors  la  pointe  à  une  des  extrémités 
de  la  ligne  à  diviser ,  et  on  la  lui  fait  parcourir  en  totalité.  On  divise 
ensuite  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  employés  pour 
cette  opération  par  le  nombre  de  divisions  qu  on  veut  effectuer ,  et 
on  obtient  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  correspondant 
à  chaque  division.  £n  faisant  marcher  successivement  T^rou  de 
cette  quantité ,  on  amènera  la  pointe  du  burin  aux  points  de  la  ligne 
où  doivent  se  trouver  les  divisions^  et  pour  tracer  ces  divisions  il 
suffira ,  s'il  s'agit  d'un  tube,  de  lui  donner  un  mouvement  de  rota- 
tion sur  lui-même ,  lorsque  le  diamant  appuiera  sur  sa  surface,  et, 
s'il  s'agit  d'une  plaque,  de  donner  au  burin  un  mouvement  perpen- 
diculaire à  la  règle  (îT.  La  figure  représente  la  disposition  em- 
ployée pour  diviser  les  tubes  de  verre  :  M  et  N  sont  les  supports  en 
bois  sur  lesquels  le  tube  est  retenu  par  des  cordes  à  boyau. 

7.  Instrument  destiné  à  mesurer  de  petites  longueurs.  Cet  appa- 
reil (fig.  5)  est  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  fig.  4.  Lavis  AA, 
parfaitement  bien  travaillée,  s'engage  dans  l'écrou  fixe  BB;  elle 
porte  en  avant  un  cercle  divisé  CC,  dont  la  circonférence,  dans  sa 
rotation ,  reste  en  regard  de  l'échelle  divisée  DD.  Chaque  division 
de  l'échelle  correspondant  à  la  hauteur  d'un  pas  de  la  vis  :  on  peut 
estimer ,  au  moyen  de  cet  appareil ,  une  fraction  de  cette  hauteur 
égale  à  l'unité  divisée  par  le  nombre  des  divisions  du  cercle.  Cet  ap- 
pareil est  principalement  destiné  à  mesurer  de  petites  épaisseurs. 
Pour  cela  on  commence  par  placer  contre  la  traverse  fixe  EE  le  corps 
dont  on  veut  mesurer  une  des  dimensions  j  on  amène ,  par  le  mouve- 
ment de  la  vis,  la  pièce  mobile  FF  en  contact  avec  luij  ensuite  on 
enlève  le  corps ,  et  on  amène  cette  même  pièce  mobile  en  contact 
avec  la  traverse  EE  ;  la  course  de  la  vis,  dans  ce  dernier  meuve* 
meut ,  est  évidemment  égale  à  lépaisseur  du  corps. 


un  cercle  divisé  qui  parcourt  une  échelle  fixe.  Pour  vérifier  l'égalité 
(le  courbure  d'un  verre,  on  pose  d'abord  l'instrument  sur  la  surface 
du  verre,  et  l'on  fait  descendre  la  vis  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  de 
la  lige  qui  ta  termine  touctie  le  verre  :  on  reconnaît  que  le  contact 
a  lieu  quand  l'instrument  peut  tourner  sur  le  verre  avec  une  par- 
faite liberté;  alors,  en  promenant  l'instrument  sur  la  surface  du 
verre,  le  moindre  changement  de  courbure  devient  appréciable, 
parce  que,  la  vis  centrale  et  les  trois  pointes  ne  touchant  plus  simul- 
tanément, le  mouvement  produit  un  frottement  rude  et  un  son  par- 
ticulier. On  peut  aussi  vérifier  facilement ,  ù  l'aide  de  cet  appareil , 
si  la  surface  d'une  plaque  est  parfaitement  plane,  en  le  promenant 
sur  différents  points  de  la  surface  du  verre. 

Quant  à  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument  pour  mesurer 
les  épaisseurs  des  lames  minces,  elle  est  la  même  que  quand  on 
emploie  l'instrument  fig.  r..  Lorsqu'on  veut  mesurer  l'épaisseur 
d'une  lame  mince  qui  pourrait  être  altérée  par  la  pointe  de  la  vis, 
on  la  dispose  entre  le  plan  de  verre  de  l'appareil  et  une  lame  de 
verre  à  faces  parallèles  dont  on  a  mesuré  préalablement  l'épaisseur. 

9.  Comparateur.  Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer  avec  une 
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grande  précision  la  différence  de  longueur  de  deux  règles,  lorsque 
ces  longueurs  diffèrent  peu  Tune  de  Tautre.  Il  est  composé  d*uné 
règle  métallique  A  A  (fig.  7)  bien  droite ,  portant  à  son  extrémité  dii 
talon  a;  cette  règle  reçoit  par  son  autre  extrémité  le  châssis  BB,  qtii 
peut  en  parcourir  toute  la  longueur  y  et  que  Ton  flxe  dans  une  position 
quelconque  par  deux  vis  de  pression.  Ce  châssis  porte  un  touril- 
lon fr>  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  cM^  dont  les  delà  bran- 
ches eb  et  bd  ont  des  longueurs  inégales }  à  Textrémité  d  de  la  lon- 
gue branche  se  trouve  un  arc  de  cercle  ef  divisé  et  garni  d*!iii 
vemier.  En  admettant  que  le  levier  db  soit  dix  fois  plus  grand  que 
le  levier  cb,  ïi  est  évident  que,  si  Ton  fait  parcourir  à  Textrémité 
du  dernier  un  espace  de  1  millimètre,  l'extrémité  d  du  levier  bd 
parcourra  sur  le  cercle  divisé  un  espace  de  10  millimètres  ;  de  sorte 
que,  si  l'arc  de  cercle  est  divisé  en  demi-millimètres,  et  si  le  vemier 
permet  d'estimer  des  dixièmes  de  ces  divisions,  c'est-à-dire  des 
1/20  de  millimètre,  comme  les  mouvements  du  second  levier  sont 
décuples  de  ceux  du  premier,  on^  pourra  réellement  estimer  des 
demi-centièmes  de  millimètre. 

Pour  mesurer,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  différence  de  lon- 
gueur de  deux  règles  métalliques  très-peu  différentes  l'une  de  l'au- 
tre, on  place  d'abord  une  d'elles  sur  la  plaque  AA,  de  manière  que 
son  extrémité  s'appuie  sur  le  talon  a;  ensuite  on  amène  le  châs- 
sis BB  près  de  son  autre  extrémité,  on  le  fixe  de  manière  que  le  ver 
nier  corresponde  à  peu  près  au  milieu  de  la  division,  et  on  note 
exactement  la  division  à  laquelle  correspond  l'index  du  vemier;  on 
remplace  alors  la  première  règle  par  la  seconde.  Le  levier  bc,  pressé 
par  le  ressort  r,  viendra  s'appliquer  exactement  contre  son  extré- 
mité 5  et,  en  comparant  l'indication  du  vernier  dans  cette  seconde 
opération  avec  celle  correspondante  de  la  première,  on  en  déduit  fk- 
cilement  la  différence  de  longueur  des  deux  règles. 

Quant  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  angles,  la  plupart 
étant  fondés  sur  différentes  propriétés  de  la  lumière,  nous  ne  pour- 
rons les  étudier  que  plus  tard. 

10.  Différentes  espèces  d'unités  employées  à  ta  mestire  de  l'éten- 
due. Les  unités  dont  on  se  sert  sont  de  trois  espèces  :  les  unes  sont 
destinées  à  mesurer  les  longueurs,  les  autres  les  surfaces,  et  les 
dernières  les  volumes;  mais  toutes  dépendent  de  l'unité  linéaire. 
L'unité  de  longueur  maintenant  généralement  adoptée  en  France 
porte  le  nom  de  mètre.  C'est  la  dix-millionième  partie  de  la  distance 
de  l'équateur  au  pAle»  La  longueur  de  l'étalon  en  platine  présenté 


mu. 

Quoique  cette  pn^riélé  de  ta  matière  soH  ériàmte  .3k  tiwt« 
•ouvent  des  rircoostanc^  où  elle  paraît  être  en  déboL  Ea  eCrt, 
oos  les  rorps,  dans  quelque  état  qnlb  se  prëseotenl.  pesteirt  tim- 
ours  éprouver  uoe  diminution  de  volume  par  b  pmiirm  -,  m  praad 
nombre,  en  se  combinanl.  sobissent  anss  une  dimination  4t:  \t- 
'utnc;  et  enfin  il  en  existe  i  qui  lenrçtroctnrrpeTmetdabvirbeTdei 
lai  et  des  liquides  sans  cbai^r  sen^Iement  de  volume  :  lefo  ttmà 
es  bois,  les  éponges,  etc.  Os  pénétrations  apparentes  prmiennent 
iniquemenl  de  ce  que  l'on  confond  te  lien  d  nn  coqM  avec  son  vo- 
ulue apparent.  Ce  dernier  est  tooionrs  beaonrap  pins  pnai,  ai  lo 
>anies  matérienes  qui  constitnenl  les  corps  dont  b  «ab«(anre  puait 
la  plus  onnlinne  ne  se  looebent  jamais  ;  elles  sont  Xmynn  siépar^ 
par  des  inter%alles  pins  on  moins  ronsidérablrs.  M  dans  un  çranl 
[wmbredecorpsbcontinnilédela  malien' est  int«T'«ipw  «^ontn 
par  des  espaces  plos  ou  moins  grands,  wuvent  trfs-apparenlt,  •|n'i« 
iésigne  sons  le  nom  de  para.  On  concevra  lacilement.d  aprvscela,  la 
cause  des  différentes  anomalies  dont  noos  veom  de  parler  :  dms 
la  diminution  de  vitlnme  résultant  de  b  pression  on  des  aeMm»  rlw- 
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miqueSy  il  y  a  seulement  rapprochement  des  éléments  matériels  des 
corps;  dans  Timbibition,  le  liquide  s'introduit  dans  les  pores  appa- 
rentS;  et  dans  aucun  cas  il  n'y  a  pénétration  réelle. 

§  3.  Divisibilité. 

19.  Tous  les  corps  sont  divisibles,  et,  pour  un  grand  nombre, 
la  division  peut  être  portée  jusqu'à  un  point  qui  effraye  Timagina- 
tion.  Par  exemple,  l'or  peut  être  réduit  en  lames  tellement  minces, 
qu'une  feuille  de  cinquante  pouces  carrés  ne  pèse  qu'un  grain  (cin- 
quante-trois milligrammes).  Cette  surface  peut  se  diviser  en  deux 
millions  de  parties  sensibles  à  l'œil.  , 

Dans  l'art  du  tireur  d'or,  la  division  va  encore  plus  loin.  Les  fils 
d'argent  dorés  dont  on  se  sert  pour  la  broderie  s'obtiennent  en  pas- 
sant à  la  filière  un  cylindre  d'argent  recouvert  de  plusieurs  lames 
d'or  dont  le  poids  est  d'une  once  (3  décagrammes)  ;  on  par>1entà 
obtenir  un  fil  aussi  délié  qu'un  cheveu,  dont  tous  les  points  de  la 
surface  sont  recouverts  d'or,  et  de  la  longueur  de  &-&>&>,000  mètres, 
c'est-à-dire  de  113  lieues  de  2000  toises.  Ce  fil,  aplati  au  laminoir, 
a  1/9  de  ligne  de  largeur.  On  peut  alors  considérer  ce  fil  comme 
étant  recouvert  de  deux  lames  d'or.  Chacune  de  ces  lames  pouvant 
être  divisée  dans  le  sens  de  la  largeur  en  deux  parties  visibles,  et 
chaque  millimètre  en  longueur  pouvant  également  être  divisé  en 
huit  parties  appréciables,  on  obtiendra,  par  cette  opération,  qua- 
torze billions  de  parties  visibles. 

Les  substances  odorantes,  dont  plusieurs,  après  avoir  répandu 
leurs  émanations  dans  des  espaces  très-étendus,  n'ont  pas  sensible- 
ment diminué  de  poids,  et  une  foule  d'autres  faits,  attestent  que, 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  la  division  de  la  matière 
est  portée  jusqu'à  une  limite  très-reculée. 

13.  On  a  longtemps  agité  la  question  de  la  divisibilité  ou  de  la 
non-divisibilité  de  la  matière  à  l'infini.  S'il  s'agit  seulement  de  la 
possibilité  d'une  division  idéale  et  purement  géométrique,  il  n'y  a 
pas  de  doute  qu'on  ne  puisse  la  concevoir  indéfinie  ;  mais,  s'il  est 
question  de  la  division  effective,  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  : 
pour  cela  il  faudrait  connaître  la  nature  intime  des  corps,  et  elle 
nous  est  complètement  inconnue;  d'ailleurs  c'est  une  question  en- 
tièrement métaphysique,  et  qui  n'a  aucune  importance.  Ce  qui  im- 
porte, c'est  de  savoir  si,  dans  certaines  circonstances,  la  matière  e^ 
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qui  résultent  des  variations  de  position  des  corps  par  rapport  à 
d'autres  que  l'on  considère  comme  fixes ,  mais  qui  peuvent  être  eux- 
mêmes  en  mouvement.  Nous  n'avons  aucun  moyen  de  déterminer 
les  mouvements  réels  des  corps ,  parce  que  nous  ne  connaissons  au- 
cun corps  qui  soit  en  repos  absolu,  et  que  nous  n'avons  aucun  moyen 
de  reconnaître  cet  état  :  aussi  tous  les  mouvements  que  nous  sommes 
parvenus  à  déterminer  nesontjamaisquedes  mouvements  relatif. 
Par  exemple  y  tous  les  mouvements  qui  se  manifestent  à  la  snrfkce 
de  la  terre  se  déterminent  par  rapport  à  certains  points  de  la  sur- 
face >  que  nous  considérons  comme  fixes  ^  mais  ces  mouvements  ne 
sont  que  relatifs,  car  les  différents  points  de  la  surface  de  la  terre 
sont  continuellement  en  mouvement  autour  du  soleil,  et  notre 
système  planétaire  parait  être  aussi  lui-même  en  mouvement  dans 
l'espace. 

itt»  Temps.  Le  temps  est  une  idée  tellement  simple ,  qu'il  est 
impossible  de  la  définir.  L'impression  que  laisse  en  nous  la  succes- 
sion des  événements  n'est,  point  propre  à  mesurer  le  temps  :  car  la 
durée  nous  affecte  d'une  manière  trop  variable,  suivant  les  sensa- 
tions qui  nous  dominent.  Le  temps  se  mesure  par  une  suite  d'événe- 
ments matériels ,  identiques,  qui  se  succèdent  sans  interruption.  Les 
grandes  unités  de  temps  sont  empruntées  aux  phénomènes  célestes; 
le  jour  est  l'intervalle  qui  sépare  deux  retours  consécutifs  du  soleil  au 
même  méridien  ;  Tannée,  celui  qui  s'écoule  entre  deux  retours  consé- 
cutifs du  soleil  au  même  point  du  ciel.  On  obtient  des  durées  égales 
et  plus  petites  par  l'écoulement  d'une  même  masse  de  sable,  ou  d'un 
liquide  dans  les  mêmes  circonstances ,  ou  par  les  oscillations  du 
pendule. 

On  désigne  sous  le  nom  de  jour  vrai  l'intervalle  qui  s*écoulc  entre  deux 
retours  consécutifs  du  soleil  au  même  méridien  :  c'est  le  temps  que  marquent 
les  cadrans  solaires.  Cette  durée  varie  dans  l'année ,  parce  que  le  soleil  a  un 
mouvement  annuel  on  sens  contraire  de  son  mouvement  diurne  opparent,  dont 
\ti  projection  parallèlement  à  Téqualeur  n'est  pas  constante.  On  désigne  sous  le 
nom  de  jour  moyen  la  durée  de  l'année  divisée  par  365,24226 ,  qui  repré- 
sente le  nombre  de  jours  vrais  de  l'année  :  c'est  le  temps  que  marquent  les 
horloges  bien  réglées.  Les  horloges  sont  tantôt  en  avance ,  tantôt  en  retanl  sur 
le  jour  vrai  ;  mais ,  à  la  fm  de  l'année ,  ces  avances  et  ces  retards  se  trouvent 
compensés.  Les  astronomes  distinguent  encore  le  jour  sidéral  :  c'est  l'intervalle 
qui  s'écoule  entre  deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  méri- 
dien. Cette  durée  est  constante  ;  elle  est  plus  petite  que  le  jour  vrai  et  le  jour 
moyen.  Ces  différentes  espèces  de  jours  se  divisent  en  24  heures,  chaque 
heure  en  60  minutes ,  et  chaque  miniite  en  60  lecondes. 


On  disUngnelt  autrefois  deux  espèces  de  Torces  :  les  forces  ttufM- 
lanéfk  et  les  forces  aerélfratricen.  Les  premières  n'agissent  qu'A 
l'origine  du  mouvement ,  et  par  une  seule  impulsion  instantanée  et 
finie  ;  les  autres  agissent  eontinuellement  pendant  toute  la  durée  du 
innuvement ,  et  par  une  suite  d'impulsions  inQniment  petites  qui  se 
surcMent  d'une  manière  continue.  Cette  distinction  est  maintenant 
aliandonnée,  parce  qu'elle  n'ji  rien  de  réel;  toutes  les  forces  sont  de 
même  nature ,  toutes  agissent  de  la  tnéme  manière  par  une  action 
continue,  et  aucune,  quelque  grande  que  soit  son  intensité,  nb 
peut  produire  d'effet  qu'après  avoir  agi  un  certain  temps,  à  la  vérité 
quelquefois  très-pelit,  mais  toujours  fini.  Ainsi ,  dans  le  choo  des 
corps  il  y  a  toujours  une  compression  qui  précède  la  transmissiob 
<ln  mouvement  et  qui  dure  un  certain  temps;  dans  l'elTet  des  anuefc 
à  feu ,  les  gaz  produits  par  la  combustion  de  In  poudre  agissent  sut 
le  projectile  pendant  tout  le  temps  qu'il  emploie  à  parcourir  le 
canon. 

1 8.  Lorsqu'une  force  agit  sur  un  point  matériel ,  son  action  a 
l<iujours  lieu  dans  une  certaine  direction,  et  le  point  matériel  se 
mentdBDâladircotiondel'Bctiondela  force, parce  qu'il  n'y  apas 
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de  raison  pour  qull  s*écarte  de  cette  direction  dans  un  sens  plutAl 
que  dans  tout  autre.  Si  la  direction  de  la  force  est  oonstante ,  les 
accroissements  de  vitesse  qui  résultent  de  la  continuité  de  l'action 
de  la  force  subsistent  et  s'ajoutent ,  et  si  après  un  certain  temps  la 
force  cessait  d'agir ,  le  point  matériel  se  mouvrait  indéfiniment  dans 
la  même  direction  et  avec  la  vitesse  qu'il  avait  acquise  quand  la 
force  a  cessé  d'agir  sur  lui.  Ainsi  les  corps  ne  peuvent  pas  sortir 
d'eux-mêmes  du  repos  y  ni  altérer  les  mouvements  qu'ils  ont  reçus , 
et  ils  sont  aussi  passifs  dans  le  mouvement  que  dans  le  repos.  C'est 
cette  propriété  qu'on  désigne  sous  le  nom  &Hnert%e. 

19.  Lorsqu'une  force  appliquée  à  un  point  matériel  agit  con- 
stamment de  la  même  manière  y  on  dit  que  cette  force  est  omstante. 
Dans  ce  cas,  la  vitesse  du  point  matériel  [16]  crott  proportionnelle- 
ment au  temps  écoulé  depuis  lorigine  du  mouvement,  et  eUe  est  re- 
présentée par  la  formule  v  =jt  y  dans  laquelle;  représente  la  vitesse 
acquise  à  la  un  de  la  première  unité  de  temps.  Si  le  point  matérid 
avait  eu  une  vitesse  a ,  dirigée  dans  le  sens  de  la  force,  avant  le  com- 
mencement de  son  action ,  la  vitesse  après  le  temps  t  serait  évidem- 
ment représentée  par  la  formule  v  =  jï  -(-a. 

20.  Si  la  force  n'agit  pas  à  chaque  instant  de  la  même  manière , 
elle  est  variable ,  et  la  vitesse  du  point  matériel  ne  crott  plus  pro- 
portionnellement au  temps,  mais  suivant  une  loi  qui  dépend  de  la 
nature  de  la  force. 

21.  Nous  prendrons  pour  unité  de  force,  la  force  constante  qui 
constitue  le  poids  d'un  kilogramme.  Cette  force  est  telle  que  si  elle 
agissait  pendant  une  seconde  sur  un  point  matériel,  elle  lui  impri- 
merait une  vitesse  égale  à  9*° ,8088.  Cette  accélération  est  ordinai- 
rement représentée  par  g. 

22.  Masse.  La  masse  d'un  corps  est  la  quantité  de  matière  qu  il 
renferme.  Nous  verrons  bientôt  que  les  masses  des  corps  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  poids,  dans  le  même  lieu.  On  a  reconnu  par 
l'expérience  :  1°  que  les  effets  produits  par  des  forces  extérieures 
sont  indépendants  de  la  nature  des  corps  -y  2**  que,  quand  une  même 
force  agit  successivement  sur  des  masses  différentes,  dans  les 
mêmes  circonstances ,  elle  leur  imprime  des  vitesses  dans  les  rap- 
ports inverses  de  leurs  masses  j  3°  que  des  forces  différentes,  en 
agissant  successivement  sur  le  môme  corps,  dans  les  mêmes  cir- 
constances ,  lui  font  acquérir  des  vitesses  proportionnelles  à  leurs 
intensités. 

23.  On  prend  pour  unité  de  masse,  celle  qui  soumise  à  l'unité  de 


p  estimé  en  kilogrammes ,  ou  par  mg,m  étant  la  masse  du 
qu'une  force  constante  F ,  qui,  en  agissant  sur  la  masse  m  ^ 
me  une  vitessej  à  la  ândela  première  seconde,  a  pour  valeur 

g.  Uest  important  de  remarquer  que  la  force  que  nousavons 
ir  unité  est  la  même  que  celle  qui,  en  agissant  sur  l'unité  de 
lui  imprimerait  l'unité  de  vitesse, car/)  =mg. 
Soas  verrons  plus  tard,  en  parlant  de  la  pesanteur,  que  le 
[u*une  force  constante  fait  parcourir  dans  la  première  unité 
5  à  un  point  matériel  auquel  elle  est  appliquée,  est  égal 
;ié  de  celui  qu'il  parcourrait  avec  la  vitesse  qu'elle  lui  im- 
la  fin  de  cette  unité  de  temps.  D'après  cela ,  des  forces  con- 
[ui  agissent  sur  des  points  matériels  de  mêmes  masses  sont 
"apport  des  chemins  parcourus  dans  le  même  temps. 
M  une  force  a  une  intensité  variable,  on  pourrait  la  considé* 
ne  constante  pendant  un  temps  très-petit^  alors  elle  pour- 

représentée  par  une  formule  qui  donnerait  sa  valeur  à 
s  époques  de  son  action. 

Effets  produits  par  plusieurs  forces  qui  agissent  sur  un  seul 
ïtériely  ou  sur  plusieurs  liés  entre  eux  d'une  manière  inva* 
^rsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  matériel,  le 
itériel  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  une  seule  direction  avec 
aine  vitesse;  par  conséquent  on  peut  toujours  remplacer  le 
des  forces  qui  agissent  sur  lui  par  une  seule  force  ayant  une 

direction  et  une  certaine  intensité.  Cette  force  porte  le  nom 
temte,  et  les  forces  qu'elle  remplace,  eelui  de  composantes. 
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IX)int  aurait  parcouru  successivement  dans  ces  directions  par  roction 
de  chacune  de  ces  forces  pendant  le  ménie  temps.  Ainsi,  par  exea^ 
pie,  quand  un  corps  est  lancé  horizontolementi  après  un  temps  quel- 
conque le  corps  est  à  une  distance  horizontale  du  point  de  déport 
égale  au  chemin  que  le  projectile  aurait  parcouru  dans  le  mAme 
ten)ps  par  la  force  de  projectioui  et  sa  distance  verticale  au-desaou 
du  point  de  départ  est  égale  à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  lihri^ 
ment  pendant  le  même  temps. 

S8.  RéiitUanU  des  forces  qui  agluenî  sur  un  même  point  maié- 
riel.  Si  \n\  point  matériel  est  sollicilë  par  plusieurs  forces  ayant  la 
même  dinn^tiou  et  agissant  dans  le  même  sens,  il  est  évident  que  la 
résultante  est  égale  à  la  somme  des  intensités  des  composanlesi  et 
qu'elle  a  la  même  direction.  Sil  y  a  des  forces  qui  agissent  en  lens 
(Hmtrairo,  1  intensité  de  la  résultante  sera  égale  à  la  différence  des 
stiiumesde  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

89.  Si  un  point  A  vûg.  s,  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q,  il 
ciil  é\idont  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des  deux 
lignes  AP  et  AQ, car  il  n'>  a  pas  de  raison  pour  quelle  soit  plutôt 
au-dessus  qu'au-dessous.  Pour  trouver  sa  direction  dans  ce  plaoi 
prenons,  sur  les  directions  des  forces,  des  lignes  AB  et  AC  qui  re- 
présentent les  chemins  qui  seraient  ptircourusdanslmutéde  tempi 
par  le  point  mobile,  s*il  n'était  sollicité  que  par  la  force  qui  agit  dans 
cette  direction  ;  par  les  points  B  et  C  menons  des  lignes  parallèles 
à  AC  et  à  AH,  et  joignons  AD.  11  est  facile  de  voir  que  le  point  mo- 
bile parcourra  la  ligne  AD,  et  que,  les  lignes  AB  et  AC  étant  propor- 
ti(umelles  aux  forces  [21],  la  résultante  sera  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  ligne  AD. 

Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces,  on  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d'abord  la  résultante  de  deux  d'entre  elles,  puis  celle  de  cette  pre* 
mière  résultante  et  d'une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Aumo^en  du  même  principe,  on  pourrait  facilement  décomposer 
une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données.  Si  ces 
directions  étaient  rectangulaires  (fig.  9),  les  intensités  des  forces 
composantes  seraient  représentées  par  les  projections  de  la  résul- 
tante sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer  une 
force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  :  il  suffi- 
rait évidemment,  pour  avoir  les  intei)sités  des  composantes,  de  con- 
struire un  parallélipipède  sur  les  trois  directions  données,  et  dont  la 
force  donnée  serait  une  des  diagonales  (.fig.  lo;. 
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})oint  aurait  parcouru  successivement  dans  ces  directions  par  Taction 
de  chacune  de  ces  forces  pendant  le  même  temps.  Ainsi,  par  exeni- 
ple,  quand  un  corps  est  lancé  horizonlalementi  après  un  temps  quel- 
conque le  corps  est  à  une  distance  horizontale  du  point  de  départ 
égale  8U  chemin  que  le  projectile  aurait  parcouru  dans  le  même 
temps  par  la  force  de  projection,  et  sa  distance  verticale  au-dessous 
du  point  de  départ  est  égale  à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  libr^ 
ment  pendant  le  même  temps. 

S8.  Résultante  des  forces  qui  agiuent  sur  un  même  point  tmilô- 
rieL  Si  un  point  matériel  est  sollioilé  pur  plusieurs  forces  ayant  la 
même  direction  et  agissant  dans  le  même  sens,  il  est  évident  que  la 
résultante  est  égale  à  la  somme  des  intensités  des  composantes,  et 
qu'elle  a  la  même  direction.  S'il  y  a  des  forces  qui  agissent  en  sens 
contraire,  l'intensité  de  la  résultante  sera  égale  à  la  différence  des 
sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

89.  Si  un  point  A  (Gg.  8)  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q,  il 
est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des  deux 
lignes  AP  et  AQ,  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  quelle  soit  plutôt 
au-dessus  qu*au-dcssous.  Pour  trouver  sa  direction  dans  ce  plan, 
prenons ,  sur  les  directions  des  forces,  des  lignes  AB  et  AC  qui  re- 
présentent les  chemins  qui  seraient  parcourus  dans  Imuté  de  temps 
par  le  point  mobile,  s*il  n'était  sollicité  que  par  la  force  qui  agit  dans 
cette  direction^  par  les  points  B  et  C  menons  des  lignes  parallèles 
à  AC  et  à  AB,  et  joignons  AD.  Il  est  facile  de  voir  que  le  point  mo- 
bile parcourra  la  ligne  AD,  et  que,  les  lignes  AB  et  AC  étant  propor- 
tionnelles aux  forces  [2ï],  la  résultante  sera  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  ligne  AD. 

Lorsqu  un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces,  on  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d'abord  la  résultante  de  deux  d'entre  elles,  puis  celle  de  cette  pre- 
mière résultante  et  d'une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Au  moyen  du  même  principe,  on  pourrait  facilement  décomposer 
une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données.  Si  ces 
directions  étaient  rectangulaires  (fig.  9),  les  intensités  des  forces 
composantes  seraient  représentées  par  les  projections  de  la  résul- 
tante sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer  une 
force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  :  il  sufïi- 
rait  évidemment,  pour  avoir  les  intensités  des  composantes,  de  con- 
struire un  parai lélipipèdc  sur  les  trois  directions  données,  et  dont  la 
force  donnée  serait  une  des  diagonales  (fig.  lo;  • 
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(6g.  13),' on  trouverait,  par  la  même  construction  que  précédem- 
ment, que  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  composantes; 
qu*el]e  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et  qu'elle  a  son 
point  d'application  sur  le  prolongement  de  la  ligne  AB  en  un  point  C, 
tellement  placé  que  CB  et  CA  sont  en  raison  inverse  des  forces 
Q  et  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le  point  C  est  d'autant 
]Hus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  différeront  moins  lune  de  l'autre; 
de  sorte  que ,  si  ces  dernières  étaient  égales ,  la  résultante  serait 
nulle  et  située  à  une  distance  infinie,  ce  qui  veut  dire  qu'elle  n'exis- 
terait pas. 

Ainsi ,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  parallèles  et  agissant  en  sens  contraire,  il  est  impossible  de 
les  remplacer  par  une  force  unique,  et  par  conséquent  de  leur  faire 
équilibre  par  une  seule  force.  Un  pareil  système  de  forces  porte  le 
nom  de  couple. 

53.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles. 
D'après  ce  qui  précède ,  il  serait  facile  de  trouver  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  qui  agiraient  sur 
des  points  invariablement  fixés  entre  eux.  Il  suffirait  de  les  compo- 
ser successivement  deux  à  deux  par  les  règles  que  nous  avons 
exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  mémo  sens,  la  résultante  totale 
sera  égale  à  leur  somme.  Le  point  d'application  de  cette  résultante 
étant  déterminé  uniquement  par  la  considération  des  points  d'ap- 
plication des  forces  et  de  leur  grandeur,  la  position  de  ce  point  sera 
indépendante  de  leur  direction  ;  il  restera  donc  dans  le  même  lieu  si 
on  suppose  que  les  forces  s  inclinent  d'une  manière  quelconque  en 
conservant  leur  parallélisme.  Le  point  d'application  de  la  résultante 
d'un  système  de  forces  parallèles  se  nomme  centre  des  forces  parai'- 
If  les  :  sa  considération  est  très-importante  dans  un  grand  nombre 
de  phénomènes. 

34.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  dans 
différentes  directions  aux  différents  points  d'un  corps  solide.  Dans 
ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  l'on  puisse  imaginer,  on  cherchera 
la  résultante  par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués;  mais  on 
pourra  obtenir  ou  une  résultante  unique  ou  deux  forces  non  réduc- 
tibles à  une  seule,  et  ces  dernières  pourront  être  un  couple ,  ou  se 
décomposer  en  une  force  unique  et  un  couple. 

35.  Mouvement  d'un  point  matériel.  Si  un  point  matériel  est 
soumis  à  Taction  simultanée  d'une  ou  de  plusieurs  forces  qui,  après 
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point  aurait  parcouru  successivement  dans  ces  directions  par  Taction 
de  chacune  de  ces  forces  pendant  le  même  temps.  Ainsii  par  exem- 
ple, quand  un  corps  est  lancé  horizontalementi  après  un  temps  quel- 
conque le  corps  est  à  une  distance  horizontale  du  point  de  départ 
égale  8u  chemin  que  le  projectile  aurait  parcouru  dan^  le  même 
temps  par  la  force  de  prqjectioni  et  sa  distance  verticale  au-dessous 
du  point  de  départ  est  égale  à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  libre- 
ment pendant  le  même  temps. 

S8.  Résultante  d^ê  forces  qui  agUtenê  iur  un  même  point  maté' 
rieL  Si  un  point  matériel  est  sollicité  par  plusieurs  forces  ayant  la 
même  direction  et  agissant  dans  le  même  sens,  il  est  évident  que  la 
résultante  est  égale  à  la  somme  des  intensités  des  composantes,  et 
qu  elle  a  la  même  direction.  S'il  y  a  des  forces  qui  agissent  en  sens 
contraire,  lintensité  de  la  résultante  sera  égale  à  la  différence  des 
sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

89.  Si  un  point  A  (Gg.  s)  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q,  il 
est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des  deux 
lignes  AP  et  AQ,  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu  elle  soit  plutôt 
au-dessus  qu'au-dessous.  Pour  trouver  sa  direction  dans  ce  plan, 
prenons ,  sur  les  directions  des  forces,  des  lignes  AB  et  AC  qui  re- 
présentent les  chemins  qui  seraient  parcourus  dans  l'unité  de  temps 
par  le  point  mobile,  s'il  n'était  sollicité  que  par  la  force  qui  agit  dans 
celte  direction  ;  par  les  points  B  et  C  menons  des  lignes  parallèles 
à  AC  cl  à  AB,  et  joignons  AD,  Il  est  facile  de  voir  que  le  point  mo- 
bile parcourra  la  ligne  AD,  et  que,  les  lignes  AB  et  AC  étant  propor- 
tionnelles aux  forces  [2i],  la  résultante  sera  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  ligne  AD. 

Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces,  on  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d'abord  la  résultante  de  deux  d'entre  elles,  puis  celle  de  cette  pre- 
mière résultante  et  d'une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Au  moyen  du  même  principe,  on  pourrait  facilement  décomposer 
une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données.  Si  ces 
directions  étaient  rectangulaires  (fig.  9),  les  intensités  des  forces 
composantes  seraient  représentées  par  les  projections  de  la  résul- 
tante sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer  une 
force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  :  il  sufû- 
rail  évidemment,  pour  avoir  les  intimités  des  composantes,  de  con- 
struire un  paralléUpipède  sur  les  trois  directions  données,  et  dont  la 
force  donnée  serait  une  des  diagonales  (fig.  lo). 


iriu.  Quand  les  forces  P  et  Q  (iîg.  13)  sont  parallèles  elagissetitdaos 
le  même  sens,  ou  peut  toujours  appliquer  aux  points  A  et  B  deux 
forces  M,  M',  égales,  parallèles  et  opposées  :  elles  n'auront  évidem- 
ment aucune  iiiduence  ;  mois  alors  on  pourra  prendre  la  résultante 
des  forces  P,  il  et  Q,  H',  et  les  appliquer  à  leur  point  de  rea- 
contre  0.  Si  ensuite  on  décompose  ces  résultantes  piirallèleuienl  aux 
premières  composantes,  on  aura  deux  forces,  M,  M',  égales,  paral- 
lèles et  opposées  qui  se  détruiront,  et  une  force  P+Q  agissant  sui- 
vant OC,  et  qu'on  pourra  considérer  comme  appliquée  au  point  C. 
ÛD  démontre  facilement  que  les  lignes  AC  et  CB  sont  dans  le  rap- 
port des  forces  Q  et  P.  Ainsi  la  résultante  de  deux  forces  parallèles 
esljgale  à  la  somme  des  composantes,  et  se  trouve  appliquée  en  uii 
point  qui  divise  la  ligne  qui  joint  les  points  d'application  des  cotn- 
pcsaotes  en  deux  parties  réciproquement  proporlionnelles  à  ces 
forces. 

52.  Rémltantt  de  detix  forets  paralliletagiuantdanidts  situ  dif- 
/rrtniJ.  Si  les  forces  étaient  paiallèles  et  agissaient  en  sens  contraire 
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(6g.  13) /on  trouverait,  par  la  même  constrociion  que  préoédem- 
menty  que  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  composantes; 
qu'elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et  qa*eUe  a  sod 
point  d'application  sur  le  prolongement  de  la  ligne  AB  en  un  point C, 
tellement  placé  que  CB  et  CA  sont  en  raison  inverse  des  forces 
Q  et  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le  point  C  est  d'antant 
plus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  différeront  moins  Tune  de  Fantre; 
de  sorte  que,  si  ces  dernières  étaient  égales,  la  résultante  serait 
nulle  et  située  à  une  distance  infinie,  ce  qui  veut  dire  qu'elle  n'exis- 
terait pas. 

Ainsi ,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  parallèles  et  agissant  en  sens  contraire,  il  est  impossible  de 
les  remplacer  par  une  force  unique,  et  par  conséquent  de  leur  fiùre 
équilibre  par  une  seule  force.  Un  pareil  système  de  forces  porte  le 
nom  de  couple. 

53.  Résultante  d*un  nombre  quelconque  de  forces  paraUèles, 
D'après  ce  qui  précède ,  il  serait  facile  de  trouver  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  qui  agiraient  sur 
des  points  invariablement  fixés  entre  eux.  Il  suffirait  de  les  compo- 
ser successivement  deux  à  deux  par  les  règles  que  nous  avons 
exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  même  sens,  la  résultante  totale 
sera  égale  à  leur  somme.  Le  point  d'application  de  c^tte  résultante 
étant  déterminé  uniquement  par  la  considération  des  points  d'ap- 
plication des  forces  et  de  leur  grandeur,  la  position  de  ce  point  sera 
indépendante  de  leur  direction  ;  il  restera  donc  dans  le  même  lieu  si 
on  sup|>ose  que  les  forces  s'inclinent  d'une  manière  quelconque  en 
conser\anl  leur  parallélisme.  Le  point  d'application  de  la  résultante 
d'un  système  de  forces  parallèles  se  nomme  centre  des  forces  parai" 
Velcs  :  sa  considération  est  très-importante  dans  un  grand  nombre 
(le  phénomènes. 

54.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  dans 
différentes  directions  aux  différents  points  d'un  corps  solide.  Dans 
ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  l'on  puisse  imaginer,  on  cherchera 
la  résultante  par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués^  mais  on 
pourra  obtenir  ou  une  résultante  unique  ou  deux  forces  non  réduc- 
tibles à  une  seule,  et  ces  dernières  pourront  être  un  couple ,  ou  se 
décomposer  en  une  force  unique  et  un  couple. 

55.  Mouvement  d'un  point  matériel.  Si  un  point  matériel  est 
soumis  à  l'action  simultanée  d'une  ou  de  plusieurs  forces  qui,  après 
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après  loi  avoir  imprimé  nne  impulsion  quelconque  y  l'abandoiment 
à  lai-mème ,  noos  savons  qu'en  vertu  de  son  inertie  il  se  moit- 
vra  indéfiniment  dans  la  direction  primitive  et  avec  la  vitesse 
initiale. 

56.  Si  une  fisrce  agissait  sur  un  point  matériel  en  mouvement  et 
dans  la  dÏKctim  qu'il  sait,  les  actions  continues  de  la  force  pro- 
doinieiit  un  accnHSsement  ou  une  diminution  de  vitesse  suivant 
qu'elles  l'exerceraient  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire.  Hais 
lorsqo'im  ftàai  matériel  en  mouvement  est  sollicité  par  une  force 
qui  n*agît  pas  dans  la  même  direction ,  le  point  matériel  décrit 
une  suite  de  petites  lignes  droites  qui  sont,  comme  dans  la  6g.  it, 
ksdiceclioiis  des  résultantes  successives  des  vitesses  du  point  ma- 
tbiià  et  de  cdles  que  la  force  tend  à  lui  imprimer.  Comme  la  di- 
rectimi  de  la  force,  par  rapport  à  celle  du  mou\'ement,  change 
CMilïnDellemait,  ces  lignes  droites  deviennent  infiniment  petites 
et  leur  ensemble  (bnne  une  courbe.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
la  pesanteur  bit  décrire  une  ligne  courbe  à  un  projeclUc  qui  n'est 
pe£ lancé  verticalement. 

57.  Force  centrifuge.  Lorsqu'un  point  matériel  ayant  r»\u  une 
impulsion  initiale  est  soumis  à  l'oclion  d'une  force,  ou  que  sans 
mouvement  primitif  il  éprouve  l'action  de  plusieurs  forces  qui 
n'agissent  pas  dans  la  même  direction,  il  décrit  dans  l'espace 
nne  trajectoire  curviligne,  et  à  chaque  instant  la  direction  de 
son  mouvement  est  délerminéc  par  celle  de  la  résullante  des 
forces  qoi  agissent  sur  lui  et  do  la  ^itcssc  qu'il  possède.  Si  à  un 
instant  quelconque  les  forces  qui  agissent  sur  le  point  matériel 
étuent  anéanties,  le  point  s'échapperait  suivant  la  dernière  tan- 
gente à  la  courbe  qu'il  a  parcounic ,  et  se  niou^xait  indéfiniment 
dans  cette  direction  avec  la  mémo  vitesse.  Ainsi  quand  un  corps 
décrit  mie  ligne  courbe,  c'est  toujours  en  vertu  d'une  force 
dirigée  vers  le  centre  de  la  courbe  et  dont  l'effet  est  d'infléchir 
emstamment  la  tangente,  direction  du  mouvement.  On  désigne 
sous  le  nom  de  force  centrifuge  la  pression  qu'un  corps  en  mou- 
vement exerce  à  chaque  instant  perpendiculairement  à  la  courbe 
qu'il  décrit.  La  fori'e  centrifiige  est  sans  cesse  détruite  par  la  force 
quelconque  qui  fait  décrire  au  corps  une  ligne  courbe,  et  elle  dis- 
paraît complètement  quand  celle  dernière  force  s'évanouit  et  que 
le  corps  s'échappe  suivant  la  dernière  tangcnio  à  la  courbe  qu'il  a 
parcotirue. 

On  peut  rendre  sensible  l'effet  de  la  force  centrifuge  au  moyen 
I.  s 
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d'un  appareil  qa'il  est  bon  de  connattre.  AB  (fig.  i6)  est  un  fil  hori- 
tontal  tendu  à  l'aide  de  deux  \is  placées  aux  extrémités  du  cadre 
ACDB  y  dont  la  branche  horizontale  CD,  mobile  autour  d*nnc  tige 
verticale  EF  passant  par  son  centre ,  peut  recevoir  un  mouvement 
de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Sur  le  fil  AB  sont  enfilées  des 
boules,  de  manière  qu'elles  puissent  se  mouvoir  avec  le  moins  de 
frottement  possible^  on  les  place  à  différentes  distances  du  centre, 
et  on  fait  tourner  la  machine  :  on  remarque  alors  qne  les  boules 
sont  chassées  loin  du  centre  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande 
qu'elles  en  étaient  d'abord  plus  éloignées,  et  qu'elles  restent  par- 
faitement immobiles  quand  elles  sont  placées  au  centre,  parce 
qu'alors  les  forces  centrifuges  des  différentes  parties  de  la  boule  se 
font  mutuellement  équilibre.  Si  on  remplace  la  tige  AB  par  deux 
tubes  de  verre  fermés,  un  peu  inclinés,  MN  etM'N'  (fig.  15), et 
renfermant  des  liquides  d'inégales  densités ,  ou  un  même  liqukle  et 
des  corps  solides  plus  lourds  et  plus  légers  que  l'eau,  on  remarque 
que,  par  la  rotation,  les  corps  les  plus  lourds  gagnent  la  partie  supé- 
rieure dos  tubes..  Ce  dernier  phénomène  s'explique  facilement  :  ta 
force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à  s'éloigner  du  centre  de  rota- 
tion étant  proportionnelle  à  leur  masse,  aussitôt  que  la  rotation  esl 
assez  rapide  pour  que  la  force  centrifuge  décomposée  suivant  la 
direclion  des  lubes  soit  plus  grande  que  la  pesanteur  décomposée 
suivant  cette  même  direction,  les  cori)s  s'élèvent,  et  il  est  évident 
que  ce  sont  alors  les  plus  denses  qui  tendent  à  s'élever  davantage. 
Connne  nous  aurons  besoin  par  la  suite  de  connaître  la  valeur  de  la 
force  centriftige,  nous  la  rapporterons  ici. 

38.  lorsqu'un  point  matcricl  dout  la  masse  est  m,  parcourt  aTec  uncn- 
U*^m  a  un  urc  de  cercle  dont  le  rayon  est  r,  la  force  centrifuge  est  représentée 
par  inv*  :  r. 

Vax  l'fTi't ,  dcsi^mons  par  f  la  force  centrale,  égale  et  opposée  a  la  force  cen- 
trifuge ,  ot  ronftidémn»  le  point  mobile  pondant  qu'il  parcourt  Tare  infinimcat 
petit  mni  (  fig.  17):  pendant  ce  mouvement  la  force  centrale  a  fait  parcourir 
au  point  mobile  Tcspace  km\  qui  ne  difl'ère  que  d'une  quantité  iufmimeDl 
petite  de  mn^  projection  de  l'arc  mm'  sur  le  rayon  om.  Or,  une  force 
constante  a  pour  mesure  la  vitesse  qu'elle  imprime  dans  l'unité  de  temps, 
cl  cette  vitesse  esl  égale  au  double  de  Tespace  qu'elle  fait  parcourir  dans  un 
temps  quelconque  ,  divisé  par  le  carré  de  ce  temps  ;  par  conséquent  la  force  f 
est  é{çali>  au  double  du  sinus  verse  mn .  divisé  par  le  carré  du  temps  infiniment 
petit  employé  ù  décrire  Tare  mm'.  Mais  on  sait  que  le  siuus  verse  est  égal  au 
carré  do  la  corde  de  l'arc  divisé  par  le  diamètre  ;  et,  comme  l'arc  est  très-petit, 
on  ppul  le  prendre  pour  sa  corde  :  donc  la  force  eentrale  est  égale  au  carré  du 
rapport  de  Tare  mm'  au  temps  employé  à  le  décrire,  divisé  par  le  rayon  om  ; 


Il  §erait  changée  à  <:liaque  iusUuiL,  mais  sa  \ilcssc  resterait  con- 
iot«  :  bieu  enleodu  que  nous  supposons  que  le  corps  n'éprouve 
cuue  résistance  de  la  parL  de  l'air  ou  aucun  froltemeiil.  Eu  effet, 
iks  chaque  position,  sur  la  courbe  qu'il  décrit ,  le  point  mobile  est 
luiais  à  deux  forces  :  la  force  centrifuge,  dirigée  pcrpendiculai- 
ment  à  la  courbe;  puis  la  force  centrale,  égale  et  opposée  à  la 
miière  et  provenant  ou  de  la  résistance  du  SI  ou  de  celle  de  la  sur- 
«  qui  dirige  le  mouvement.  Or,  ces  forces,  se  faisant  constam- 
mt  équilibre,  ne  peaveot  pas  modifier  la  vitesse  da  corps  :  elles 
ickingenl  constamment  la  direcUou,  mais  n'en  altèrent  point 
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CHAPITRE   II. 

iXHiGKS  PERILIXCXTES  Qll  AGISSENT  SUR  LES  CORPS. 


40.  I^Mrmî  Wi^  tiMnnH:  <|iii  9(41idtent  les  coqis,  il  en  esl  qui  sont 
«<viiktiMW$  H  d'^nolrcs;  qui  «gissieiit  ocntîmiflleiiient  sur  eux ,  et 
Aiiv^|\K^Vs  il  C$1  ûn|Ki<s$il4e^  ks  scm^lriîrp.  Au  nombre  de  ces  der- 
nitcrv^  :i^  ln>«i\>rfit  :  V^nmiim  H  la  fertt  eimtiifme  de  la  chaleur, 
i^^s  W  ^'XAnuncfVHi^  d>KM\d. 

I.  «Uv^Mkmh  do  la  malmy  ^  manifeste  dans  loates  les  droonstan- 
cy^  Kilo  pivrio  W$  HMns  de  fnmMfmi,  de  pttmmimr  on  d'attrae^ 
fwm  mif^tf^Mrr  «  :m\;Mil  <(|u^<«  la  OMisàdènr  dans  les  coqps  célestes , 
d^ns  U^  oiMr|%s  lernKsIiY^  on  dans  les  mcdeeiilfs  ^xNsines. 

I  ;ii  l'^K'^ir  evîsie  dans  U«iis  lc$  om|is.  Elle  agit  tonjours  comme 
un^^  <\>iw  w)Milsî>^« et  |«ar  ciMi$irK|nfiit  elle  tend  àécarter  les  parties 
«vilontMIos  t"^lïv  les^inelles  elle  5»^  pnKlaiL  Les  effets  répulsifs  de  la 
oK^K^^r  m^  se  nvunifrstent  t(|nade  tr}$-i»elites  distances ,  et  sur  les 

N^His  evamùh^v>His  ^sanciOHSÀvnnent  la  gravitation  «  la  pesanteur, 
I  aUr;A\ihvi\  uu^Kvtilaitv  et  la  forre  élastique  de  la  dialeor. 

^  1*^.  GrarHaliom. 

4 1  «  Kes  (dvemw^^'s  ct'lesles  ont  été  les  premiers  vers  lesquels 
l\\kMnA«^lun\  s  est  dirigée.  Mais  ce  ne  fut  qu  aptes  une  nombreuse 
Miilod\\Ksji^r\ath\ns  qu\«  panint  A  démêler  les  mou\^ments  relatifs 
dos  Mshvs  «  au  milieu  du  nHHiwment  général  qui  semble  empor- 
ter le  oiol  tuiUmrdo  ihhis»  La  détermination  de  la  durée  des  ré\'olu- 
\  ious  du  si^loî) ,  do  la  luuo  et  des  planètes  «  et  celle  des  périodes  qui  em- 
)>r<issin\l  los  nou\lmHi$es  amunalies  de  leurs  mouvements,  exigèrent 
jilusiours  siiVtosdotnuaux.  Longtemps  les  préjugés,  et  l'ignorance 
tlos  ^nuulos  Uns  de  la  mécanique  6rent  regarder  comme  réels  les 
inimvoiuonts  ap(>arenls;  et  l'idée,  propagée  pendant  tant  de  siècles, 
tiuo  los  usinas  do\ aient  décrire  des  orbites  circulaires,  parce  que  le 
eorelo  est  la  innirbo  la  plus  simple ,  fil  admettre  dans  les  mouve- 
mcnls  du  s}  slème  du  monde  une  complication  toujours  cruissauie  à 
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mesure  que  de  nouvelles  observations  fieûsaient  découviir  de  nou- 
velles anomalies.  En6n ,  le  vrai  système  des  mouvements  des  corps 
célestes,  émis  d^i  plusieurs  fois  à  différentes  époques  y  fui  présenté 
de  nouveau  par  Copernic.  Kepler  découvrit  les  trois  grandes  lois 
auxquelles  sont  soumis  les  mouvements  de  tous  les  corps  célestes, 
et  MewtoDy  en  les  combinant ,  en  fit  jaillir  la  loi  unique  à  laquelle 
toute  la  nature  est  soumise ,  et  qui,  à  elle  seule ,  fait  persévérer  le 
système  du  monde  dans  l'ordre  établi. 

49.  Lon  ni  Ktnia.  1*  Ltêpianèteê  m  meuvent  dans  des  courbes 
flmusê,  et  Uwnrenfems  vecteurs  (i)  décrivent  des  espaces  proportwn- 
neis  amx  tmnf$;  i»  les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses,  dont  le 
soUU  oee^fe  um  des  foyers;  3*  les  carrés  des  temps  des  révolutions 
som  proportiamuU  aux  cubes  de  leurs  grands  axes  (2).  Non-seule- 
ment ces  Ims  sont  Texpression  fidèle  des  observations  dont  Kepler 
s'est  servi ,  mais  encore  elles  satisfont  à  toutes  celles  qu'on  a  fîGdtes 
depuis;  tontes  peuvent  se  déduire  d'un  petit  nombre  d'observations, 
et  la  régularité  qu'elles  signalent  dans  les  mouvements  des  corps 
célestes  permet  de  déterminer  d'avance ,  et  pour  une  époque  quel- 
conque, l'état  du  système  du  monde. 

43.  PuHCiPB  DE  Newton.  Il  restait  encore  à  découvrir  la  cause 
des  mouvements  des  corps  célestes  :  c'était  à  Newton  que  cette 
glande  découverte  était  réservée. 

Newrton ,  dans  son  admirable  ouvrage  des  principes  mathcmati- 
qoes  de  la  philosophie  de  la  nature,  démontra  1''  que,  de  la  première 
loi  de  Kepler  il  résultait  que  la  force  qui  maintenait  les  planètes 
dans  leurs  orbites  était  dirigée  vers  le  centre  du  soleil  ^  2**  que  la 
prennère  et  la  seconde  loi  de  Kepler  donnaient  pour  conséquence 
nécessaire  que  l'attraction  solaire  suivait  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance-,  3"  que  la  troisième  loi  indiquait  que  toutes  les  pla- 
nètes, à  l'unité  de  distance,  étaient  également  attirées.  Newton  posa 
alors  cette  grande  loi  de  la  nature  :  Toutes  les  molécules  de  la  matière 
s'attirent  en  raison  directe  de  leurs  masses ,  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  leur  distance. 

En  partant  de  cette  loi,  il  reconnut  que  tous  les  phénomènes  du 
mouvement  des  corps  célestes,  les  mouvements  des  planètes  autour 


(1)  On  appelle  rayon  vecteur  d'une  planète  une  ligne  droite  qui  passe  par  son 
entre  et  ptr  celai  du* soleil. 

(t)  GeUe  deniièfe  loi  n^est  qu^une  approximation  :  elle  n'aurait  rigoureusement 
liea  qa*«atant  que  les  planètes  auraient  des  masses  égales. 
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lin  A^/IHI^  Un»r%  TiAtAum»  mr  elle»-inèinesy  les  moinrfingnls^essrtri' 
Ijli^^  #'4wx  (U:ni'Âmiiie%f  étaient  uniquement  produits  pu- mie  im- 
)HilMi/n  îniliak y  aftnhinée  avec  l'attraction  solaire.  Lecalcalknit 
4^4V/uvrjr  que  len  planètes  auraient  pu  décrire  des  ellipses,  da 
psrsUrlefi  #/ti  4it'.n  hyperboles^  que  la  nature  de  Torbile  dppfdtit  de 
la  vîtTMe  et  de  la  distance  au  soleil  à  rorigine  do  mouvement ,  H 
qtiVnfln  les  dimensions  de  la  courbe  et  son  excentricité  élttent  licct 
h  Ut  lUrt'vUtfu  df*  Timpulsion  initiale. 

l/MsIrofi/fmie  n'est  plus  maintenant  qn*un  grand  problème  de  né- 
caniqiiei  embrassant  à  la  fois  Tétat  passé,  présent  et  futur  da  systène 
du  monde I  et  |HHir  la  solution  duquel  l'analyse  n'emprunte i  la- 
piirleiie^)  que  quelques  données  indispensables. 

S  S.  Pe$anteur. 

44«  P^finititm  de  la  peManteur.  La  plupart  des  corps  qui  existent 
mir  lii  U*rrt*  m*  pri'M'ipitent  sur  sa  surface  lorsqu'ils  sont  abandonnés 
/i  nin  mAincH  :  In  force  qui  produit  ce  mouvement  a  reçu  le  nom 
lU*  firtatitrur,  vl  son  eiïel  sur  un  corps  porte  le  nomde/M>ûi!f.C*e$t 
lii  !(•«  liiTclie  d«*s  ciiuses  et  des  lois  de  la  pesanteur  qui  va  nous 
ornipiT. 

Vynomènf»  ffMraux  et  causes  de  la  pesanteur. 

41t.  NouN  II vons  dit.  (pie  la  phiixirt  des  corps,  lorsqu'ils  sont  libres, 
(w*  piY'r)piti*til  vrrs  lu  Nurfare  de  la  terre;  mais  il  en  est  qui  restent 
Miti\it'iuUiH  il  dm  liiiiileiirN  plus  ou  moins  œnsidérables,  et  d'autres 
qui  Miiil  iloucM  d'un  mouvement  ascensi(mnel.  Cette  anomalie  n'est 
qu  iip|iiin'iili^  ri  provient  de  la  présence  de  l'air  à  la  surface  de  la 
\t'iiv  ni  HIcL,  nous démoiitrenms  plus  lard  que  l'air  est  pesant,  et 
(piMii  nu  pM  piniigi't  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de 
mm  poMU.  i'y,ii\v.  à  celui  du  fluide  dont  il  tient  la  place;  d'où  il  suit 
qiiCfipMiiMl  un  corps  est  plus  pcMuit,  sous  le  même  volume,  que  le 
lliiKJf  ilniiH  li«(|iM'|  il  osi  plonj^é,  il  Icmibe;  que,  s'ill  est  également, 
Il  >  ic'iiti'  NlalKiiiiiairc,  cl  que,  s'il  p^se  moins,  il  tend  à  s'élever. 
SUittï  i\nuH  adincttroiiN  tpie  tous  les  corps  s(mt  pesants. 

LoiMpi  il  II  iMc  cpicstion  de  la  gravitation,  nous  avons  annoncé 
t\ut'  loiifi  li«H corps jouissaieni  de  la  propriété  de  s'attirer;  que  c'était 
l'iillrarlion  du  soleil  sur  les  plancMes  qui  produisait  leur  mouvement 
de  rotation  autour  du  soleil,  et  l'attraction  des  planètes  sur  leurs 
sat4*llil4*s  qui  était  lu  cause  de  la  rotation  de  ces  derniers.  Il  semble 
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Bâtard,  d'airèa  efk,  d'attribuer  la  pesanteur  à  Tattraetion  de  la 
leire;  maie  eetle  aaak^pe  n'est  peint  suffisante,  et  il  but  s'osinreri 
par  d«B  «KpérîeBoes  direeiesy  m  les  corps  s*attireut  réellement  à  la 
BufMtt  de  la  terre. 

wbdX  de  h  propriété  de  s'attirer,  cette  attraction  sera  en  raison 
diraeto  deleor  Biasse.  Or,  la  masse  de  la  terre  étant  incomparable- 
ptaa  grande  que  edle  des  corps  que  nous  pouvons  mettre  en 
,  la  peMnIcnrde  ces  corps  doit  dissimuler  leur  attraction. 
Gcpendant  Boogoer,  Maakeline  et  Gariini  ont  démontré,  par  des 
eqiérMeea  préciseB,  qu'an  pied  des  hautes  montagnes  le  fil  à  plomb 
est  dévié  de  sa  directi(m  (i).  Ces  expériences  ne  laissent  aucun 
doole  snr  la  fcil  de  rattraction;  mais,  pour  en  déterminer  les  lois, 
il  fijfaût  opérer  sur  les  corps  d'une  foime  sphérique,  dont  les  dis- 
Isnees  des  centres  et  les  masses  fussenUconnues ,  et  qui ,  dans 
loBDB  moavemeQla,  ne  fassent  point  soumis  à  Faction  de  la  pesan- 
teur. Cacvendish  y  est  parvenu  à  l'aide  de  l'appareil  que  nous  allons 
décrire. 

Un  fil  métallique,  extrêmement  délié ,  est  fixé  par  son  extrémité 
supérieure;  l'autre  soutient  le  milieu  d'un  levier  horizontal,  aux 
extrémités  duquel  sont  placées  deux  houles  métalliques  égales.  U 
est  évident,  d'après  cette  disposition,  que  la  résultante  des  poids 
des  deux  masses  qui  terminent  le  levier,  passant  par  la  direction 
dafil,  sera  détruite  à  chaque  instant,  et  que  si  le  levier  se  meut 
horizontalement  autour  de  Taxe  du  fil,  il  ne  sera  nullement  troublé 
par  la  pesanteur.  Cavendish  plaça  devant  les  houles  fixées  aux  extré- 
mités du  levier  deux  grosses  sphères  de  plomb  parfaitement  égales, 
et  de  manière  que  la  ligne  quijoignait  leur  centre  passât  exactement 
par  le  centre  du  levier,  afin  que  Taction  de  ces  deux  masses  s'a- 
joutât et  n'altérAt  pas  la  position  verticale  du  fil  de  suspension;  et  il 
reconnut  qu'aussitôt  que  les  masses  étaient  mises  en  présence  des 


(1)  Pour  conccToir  comment  on  peut  constater  la  dé^iatioD  du  fil  à  plomb ,  imagi- 
nons qu*aa  pied  d*ane  haute  montagne  on  ottsenre ,  dans  le  méridien ,  la  distance  du 
zcniUi  &  une  étoile  dont  la  latitude  soit  connue  :  la  somme  ou  la  différence  de  ces  deux 
angles  sera  la  latitude  du  lieu.  Supposons  maintenant  qu*un  peu  plus  au  nord  ou  au 
sad,  dans  le  même  méridien ,  et  à  une  disUnre  oti  Faction  de  la  montagne  soit  insen- 
sible, OD  faaae  la  même  ohsenration^  on  obtiendra  la  latitude  du  nouveau  lieu.  Mais 
relie  du  premier  peut  se  déduire  de  celle  du  dernier  lorsqu'on  connaît  la  distance  des 
deux  centres  d'obsenration  ;  alors  la  différence  des  latitudes  observées  et  calculées 
teaem  la  dèfinUon  cberrhée.  < 
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if0ii^  f  \k  UrvUr  qui  sopportait  les  boules  se  mettait  à  oscOler  d^an- 
ttfift  pUÈ%  mpytftmeni  que  les  masses  de  plomb  étaient  plus  grandes 
H  ffUi»  \'nhiu0tn  des  boules  :  ce  qui  démontre  le  fait  de  FattractioD 
d^t  atrifh  H  la  Mjfiacc  de  la  terre.  En  mesurant  la  durée  des  osdlla- 
i$fm%f  \itr^\tu',  \m  liphères  avaient  des  masses  inégales  et  se  tnra- 
v«i^f  t  \i\m'h'M  a  des  distances  différentes,  et  corrigeant  les  résultats 
Af  \h  Utf%u9U  An  fil  de  suspension ,  Cavendish  parvint  à  reconnaître 
t\m'.  \^  Hiirni*Xmï%  des  sphères  et  des  boules  varient  en  raism  directe 
Af%  ttmi^*%  <'t  m  rmmtï  inverse  du  carré  de  la  distance  ;  et  enfin,  eo 
ê'étut\9HfHui  rintirnsîté  de  celte  attraction  à  la  pesanteur,  U  parvint, 
r^fittum  irniH  U*.  v<5rrons  plus  tard ,  à  déterminer  la  densité  moyouie 

l/ttftititrt*\\  <rinploy/*par  Cavendish  avait  été  imaginé  par  MicheU^ 
h  iwit^  Ittyttui  Mirpris  avant  qu'il  eût  pu  terminer  ses  expériences, 
H  U-ym  mtu  n\f\mm\  à  Francis-John-Hyde  Wollaston,  professear 
h  ^>iw\\t^\t\y,t%  qui  i^.u  (H  don  à  Cavendish.  La  disposition  de  Tappa- 
fti\  v%\  v*\it^*t^*uU*A*  n\  <rou|M*  cl  en  plan  dans  les  fig.  I8  et  19.  Dans 
U'  ntiitt'  ihMit\\u\Hv.  AllirA'K'F'FE  est  suspendue  par  un  61  d*ar- 
f/t'fii  I  fiiM'  hnrr^'  d«*.  Iiois  hh%  aux  extrémités  de  laquelle  sont  égale- 
huiiS  Mt^n*\M\\\^*Hi\i*\ï%  Nplu:n*K  de  cuivre  jr^or'.  Au  moyen  d*unaii)re 
tih  t\  /l  fin  <'nf/n*fiiiK<-  placé  au-dessus  de  la  pince  L,  qui  soutient 
U'  \\\ ,  on  |M'iil  fiiln*  loiinH*r  naie  pince  de  manière  que  le  fil,exempt 
tU  lonti'  UiiHïniif  |)lii('e  la  barre  fth'  dans  la  direction  SS' du  châssis 
AHIVSÎ'J,  An  <li*HMJH  d(i  la  mispcnsion  FF'  du  cadre  métallique  est 
nn  UtmUm  V  <|iii  Nnpimrti^  uiiv,  barre  rr'  aux  extrémités  de  laqueUe 
bi/nl  biibp«'ndiii*H,  par  iU*h  tringlcK  rR,  r'K' ,  deux  globes  de  plomb 
W,  W,  t\iïi*  l'on  p<»ul  II  volonté  approcher  ou  éloigner  des  boules 
u  il  j\  an  inoyiMi  de  la  poulie  MM'  et  de  la  corde  mn.  Tout  cet 
appiiM'il  i*tii  iMiri'j'iné  dans  une  cuge  (jG'HH',  que  Ton  éclaire  par 
drnx  liinli'riM'ti  L,  IJ  ,  et  les  observations  se  font  à  Taide  des  deux 
liUM'll^'b  T,  T'.  Pour  déterminer  l'action  attractive  des  sphères  W, 
W,  biir  b*h  boules  X,  œ',  on  fait  mouvoir  avec  le  cordon  mn  la  poulie 
MM  '\iitn\ii'(i  co.  (|ue  les  sphères  W,  W,  soient  à  une  distance  donnée 
tiva  ()**lill♦HHpb^^*H  ûCfO,-', 

(ich  i'\\H*\m\i'i*H ont  été  répétées  en  1837  par  M.  Reich ,  profes- 
«Mir  il  llùole  des  mines  de  Froyborg,  el  il  y  a  quelques  années 
par  M.  htiijy ,  vice-président  de  la  Société  royale  astronomique  de 
Londres  j  tes  habiles  physiciens  ont  obtenu  les  mômes  résultats  que 
Cavendish. 

Nous  admettrons  donc  comme  une  conséquence  nécessaire  des 
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cxpérienoes  de  Carondish,  que  la  terre  attire  les  corps  qui  sont  à  sa 
inhety  el  que  c'est  cette  attraction  qui  constitue  la  pesanteur. 

Loi»  d9  la  fêsanUwr, 

47.  le  fitil  de  l'attraction  des  corps  terrestres  étant  bien  re- 
I,  fl  cal  facile  d'en  déduire  tous  les  phéncnn^ies  généraux  de  la 

r.  Mais  aimit  y  il  fiuit  connaître  la  forme  de  la  terre,  puis- 
f»  let  Ma  de  raltractioiiterrestredcMventnécessairement  dépendre 
de  cette  Sonne. 

48.  ¥mnmB  de  la  terre.  La  terre  est  un  corps  arrondi  et  isolé 
lus  l'cipaoe.  On  peut  fàcflement  reconnaître  la  convexité  des  mers 
par  ka  apparences  que  présente  un  navire  qui  s'éloigne  du  rivage  : 
fl  i'iiwiwg  pea  à  peu;  les  parties  inférieures  sont  les  premières  à 
fiaparattrey  et  les  sommités  des  mâts  sont  les  dernières.  Mais  la 
fcme  du  gkdie  estprindpalement  mise  en  évidence  ptfr  les  voyages 
atour  du  mendey  et  surtout  par  les  éclipses  de  lune. 

Un  des  vaisseaux  partis  de  Séville  en  1519,  sous  la  conduite  de 
Magellan  y  revint  le  8  septembre  an  point  du  départ^  après  s'être 
eonstamment  dirigé  vers  Touest.  Ce  fait,  constaté  depuis  par  un 
grand  nranbre  d'antres  navigateurs^ démontre  la  rondeur  de  la  terre 
d'orient  en  occident.  La  disposition  des  continents  et  la  rigueur  des 
dimats  qui  avoisinent  les  pôles  n'ont  point  permis  jusqu'ici  de  faire 
le  tour  de  la  terre  dans  la  direction  du  nord  au  sud  ^  et  de  recon- 
naître directement,  parles  voyages,  la  rondeur  de  la  terre  dans  tous 
les  sens;  mais  les  phénomènes  que  présente  le  ciel  lorsqu'on  avance 
vers  le  nord  ou  vers  le  sud  démontrent  avec  la  dernière  évidence 
que  la  terre  est  aussi  arrondie  dans  cette  direction. 

On  sait  que  le  ciel  parait  tourner  autour  d'une  ligne  qu'on  nomme 
axe  du  monde ,  et  qui  passé  par  deux  points  désignés  sous  le  nom 
depAleSy  dont  Tun,  visible  dans  nos  climats,  est  occupé  par  l'étoile 
polaire.  Celle-ci  parait  constamment  immobile,  tandis  que  les 
antres  étoiles  décrivent  tous  les  jours  autour  d'elle  des  cercles 
d'autant  plus  grands  qu'elles  en  sont  plus  éloignées.  Les  étoiles  voi- 
sines de  rétoile  polaire  sont  toujours  visibles,  parce  qu'elles  dé- 
crivent des  cercles  entièrement  situés  dans  la  partie  visible  du  ciel. 
0  en  est  d'autres  qui  sont  assez  éloignées  pour  qu'une  partie  de  leur 
ré^'olntion  s'effectue  au-dessous  de  l'horizon,  et  qui,  par  consé- 
Vient,  se  lèvent  et  se  couchent.  Or ,  si ,  en  partant  d'un  point  quel- 
c^enque  de  l'éqnateur,  on  se  dirige  vers  le  nord,  on  voit  les  étoiles  si- 
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tuées  dans  cette  partie  du  ciel  s*élever  graduellement  au-dessus  de 
l'horizon  y  tandis  que  celles  situées  vers  le  sud  s'abaissent  et  dispa- 
raissent successivement.  Des  phénomènes  analogues  ont  lieu  lors- 
qu'on se  dirige  vers  le  sud  (fig.  so).  Ainsi ,  lorsqu'on  part  d*un  point 
quelconque  de  la  terre ,  et  qu'on  se  dirige  vers  le  nord  ou  vers  le 
sud^  rhorizon  s'abaisse  :  la  terre  est  donc  aussi  arrondie  dans  le 
sens  de  la  direction  des  pAles. 

De  tons  les  phénomènes  oélestes,  ce  sont  les  éclipses  de  lune  qui 
mettent  le  mieux  en  évidence  la  forme  de  la  terre.  En  effet ,  la 
terre,  éclairée  par  le  soleil ,  projette  derrière  elle  une  ombre  dont 
la  forme  dépend  de  la  sienne.  Si  la  terre  est  sphérique ,  l'ombre 
sera  un  cône  à  base  circulaire ,  et  la  lune ,  toujours  dans  son  plein 
lorsqu'elle  pénètre  dans  cette  ombre,  devra  paraître  échancrée  par 
une  Ugne  circulaire  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  a  observé  dans  toutes 
les  positions  de  la  terre. 

Cependant  la  terre,  quoique  d'une  forme  arrondie,  n'est  point 
exactem(;nt  sphérique  :  des  mesures  directes  ont  fait  reconnaître 
qu'elle  est  aplatie  par  ses  pôles,  c'est-à-dire  aux  pomts  où  elle  est 
traversée  par  l'axe  de  la  rotation  apparente  du  monde,  ou  par  la 
ligne  autour  de  laquelle  s'effectue  sa  rotation  diurne.  Voici  en  quoi 
consistent  les  mesures  dont  il  est  question.  On  appelle  degré  d'un 
méridien  la  distance  de  deux  verticales  qui  comprennent  entre  elles 
un  angle  d'un  degré;  or,  en  mesurant  la  longueur  d'un  degré  d'un 
même  méridien  à  différentes  distances  de  l'équateur ,  on  a  trouvé 
que  sa  longueur  était  croissante  à  mesure  qu'on  s'approchait  des 
pôles;  d'où  il  suit  nécessairement  que  la  courbure  de  la  terre  est 
plus  grande  à  réquateur,  et,  parconséquent,quela  terre  est  aplatie 
aux  pôles. 

L'aplatissement  de  la  terre  est  la  différence  des  rayons  de  l'équa- 
teur et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  l'équateur.  L'aplatissement 
est  de  1/300;  l'incertitude  ne  porte  que  sur  le  dernier  chiffre.  Le 
plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre  de  la  terre  ont  pour  longueur, 
le  premier,  12,750,000  mètres;  le  second,  12,710,000,  à  quelques 
mille  mètres  près:  alors  le  diamètre  moyen  est  de  12,730,000  mètres, 
et  la  circonférence  moyenne  est  de  W),000,000  de  mètres ,  environ 
10,000  lieues  de  2,000  toises. 

D'après  rinégalitc  des  mouvements  de  la  lune  qui  dépendent  de  Taplatisse- 
ment  do  la  terre  ,  Laplace  TaYait  fixé  à  un  30*)«.  En  combinant  les  résultats 
des  mesures  péodésiques  faites  en  France  et  au  Pérou,  M.  Biot  avait  trouvé 
un  W^^  pour  raplaiisMinent;  12,753,968  mètres  pour  le  pins  grand  diamètre  ; 
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iS>733,4M  waèbf  ftm  le  plot  ^K;  et  443,34  lignes  pmir  la  dii-fmUk»- 
Bihne  pniie  da  la  distance  du  pôle  à  l'équateur.  Enfui  M.  Saigey  [Traité  de 
MHroloffi»)^  en  combinant  les  nombreuses  obserrations  faites  depuis  l'époque 
de  cette  dcniîère  détermination  atec  toutes  les  obserTations  antérieures ,  a 
traoré  «n  )M*  pcnnr  haplatissement,  443,39  lignes  pour  la  dix-millioniènie 
psvtia  da  le  fctance  de  Péqnateur  an  pôle.  Alors,  en  prenant  cette  dernière 
10V  le  mètre,  le  dknitreéqnatorial  est  de  12,753,800  mètres ,  et  le 
pelaire  de  12,741.000  mètres.  Ces  mènes  diamètres,  mesurés  aTCC 
bjiMre  1^  de  443,296  fignes,  ontpûnrknj|;uenr42,7^^ 
Legfiad  «eadire  et  Pexactitnde  des  obsenrations  employées  à  la  détermination 
de  cai  dovicn  nomlms  dirent  les  faire  regarder  comme  beaucoup  plus  ap- 
fffMhéi  4"^  *^  pnoners* 

48.  Attrmeiiimf  une  moue  ^hérique  $ur  tm  point  extérieur.  On 
lémoDln  en  mécanique  que,  si  ions  les  points  d*ane  masse  sphé- 
nqnebemogàne,  on  eompoféedecoachesoonoentriqueshomogènegy 
tttirent  on  point  extérieur  en  raison  inverse  du  carré  de  ladistancei 
eelte  masse  agit  comme  si  elle  était  réunie  à  son  centre^  de  sorte 
que,  si  le  point  est  libre  d'obéir  à  cette  attraction,  il  se  mouvra 
suivant  une  droite  dont  le  prolongement  ira  passer  par  le  centre  de 
lasphère. 

SO.  Quoique  la  terre  "soit  un  sphéroïde  aplati  par  ses  p61es;  que 
sa  sar£aoe  soit  couverte  de  nombreuses  inégalités }  que  ses  deux  hé- 
mi^dières,  séparés  par  l'équateur,  ne  soient  point  égaux^enGuy 
qa'ellene  soit  ni  homogène  ni  composée  de  couches  concentriques 
homogènes,  comme  toutes  ces  irrégularités  sont  peu  considérables, 
et  n'ont,  en  général ,  qu'une  très-faible  influence  dans  les  phéno- 
mènes dont  il  est  question ,  nous  pourrons  appliquer  à  la  terre  le 
résultat  analytique  que  nous  venons  de  poser.  Ainsi ,  nous  admets 
Irons  que  la  terre  agit  comme  si  sa  masse  était  réunie  à  son  centre, 
et  par  conséquent  que  la  direction  de  la  chute  des  corps,  étant  pro- 
longée, irait  passer  par  le  centre  de  la  terre. 

8 1  •  Verticale.  La  direction  de  la  pesanteur  se  nomme  verticale  ^ 
on  l'obtient  dans  chaque  lieu  en  suspendant  un  corps  à  un  fil.  Dans 
la  positi(Mi  d*équiUbre  la  direction  du  fil  doit  être  la  même  que  celle 
de  la  pesanteur  :  car  la  force  provenant  de  la  tension  du  fil  foiit 
équilibre  à  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
toutes  les  molécules  du  corps  ^  par  conséquent  la  direction  du  fil 
doit  être  sur  la  direction  de  cette  résultante  ;  et  comme  les  forces 
élémentaires  sont  parallèles  entre  elles ,  la  résultante  est  verticale, 
ainsi  que  la  direction  du  fil.  La  direction  de  la  verticale  est  évidem- 
ment différente  pour  chaque  lieu.  C'est  cettle  direction  qui  déter- 
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mine  le  haut  et  le  bas  de  ehaquc  point  du  globe }  ces  expressions 
n*ont  donc  rien  d'absolu,  et  changent  comme  la  direction  de  la  pe- 
santeur, lorsqu'on  passe  d*un  lieu  dans  un  autre. 

Nous  avons  dit  que  la  verticale  représentait  la  direction  de  la 
chute  des  corps  à  la  surface  de  la  terre  :  cela  serait  rigoureusement 
vrai  si  la  terre  était  en  repos;  mais  elle  est  en  mouvement  autour  de 
son  axe;  et  il  résulte  de  ce  mouvement  que,  si  un  corps  tombait 
d'une  grande  hauteur,  il  ne  suivrait  pas  exactement  la  verticale  de 
son  point  de  départ,  parce  que  le  corps ,  ayant  à  Tinstant  du  départ 
une  plus  grande  vitesse  de  rotation  que  le  point  de  la  terre  par  lequel 
passe  cette  verticale,  de\Ta  tomber  en  un  point  plus  avancé  vers 
l'orient  d'une  quantité  égale  à  la  différence  des  chemins  parcourus 
pendant  sa  chute  par  le  point  de  départ  et  le  pied  de  sa  verticale,  en 
vertu  de  la  rotation  ;  mais  pour  que  cet  écart  fût  sensible  il  faudrait 
que  le  corps  tombât  d'une  grande  hauteur. 

Cette  conséquence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  avait  été 
indiquée  par  Newton  en  1679.  Depuis ,  plusieurs  physiciens  l'ont 
constatée.  Nous  rapporterons  seulement  les  expériences  faites  récem- 
ment par  M.  Reich  dans  les  mines  de  Freyberg.  On  a  fait  tomber  les 
corps  dans  un  tuyau  de  bois  de  168  mètres  de  longueur  et  de  49  cen- 
timètres de  diamètre  :  106  expériences  ont  donné  une  déviation 
moyenne  de  28,396  millimètres  vers  l'orient,  et  la  théorie  indique 
27,512  millimètres.  Ces  expériences  présentent  beaucoup  de  difficul- 
té, à  raison  de  cette  condition  indispensable  que  le  corps,  à  l'origine 
de  la  chute,  ne  possède  et  ne  reçoive  aucun  mouvement  accidentel 

52.  Centre  de  gravité.  Le  point  d'application  de  la  résultante 
de  toutes  les  forces  qui  attirent  les  points  d'un  corps  vers  le  centre 
de  la  terre  porte  le  nom  de  centre  de  gravité.  Si  le  corps  est  solide, 
et  s'il  est  assez  petit  ou  assez  éloigné  du  centre  de  la  terre  pour  que 
les  difTércnces  des  distances  de  ses  molécules  à  ce  point  puissent 
être  négligées ,  ainsi  que  les  angles  formés  par  leurs  verticales',  non- 
seulement  dans  une  de  ses  positions ,  mais  dans  toutes  celles  qu*il 
prend  pendant  sa  chute,  on  peut  alors  regarder  les  pesanteurs  de 
toutes  les  molécules  comme  étant  des  forces  égales  et  parallèles,  et 
le  centre  de  gravité  devient  le  centre  des  forces  parallèles  [33]  ; 
alors  il  sera  fixe  relativement  au  corps  quels  que  soient  son  mouve- 
ment et  sa  position ,  et  la  résultante  sera  égale  à  la  somme  des  poids 
de  toutes  les  molécules.  Les  différentes  circonstances  que  nous 
venons  de  supposer  sont  évidemment  celles  dans  lesquelles  se 
trouvent  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  j  on  peut 
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doue  toqjoon  rempitcer  les  poifls  de  toates  les  moléciiles  d*un 
corps  par  une  ftwoe  uniqae  appliquée  à  son  centre  de  gravité.  On 
QODQoil  comliien  tous  les  problèmes  relatifs  à  la  pesanteur  se  trou- 
veni  àkm  âmplifiésy  el  coailiie&  il  est  important  d'avoir  des  pro- 
eédéa  exacts  an  moyen  desquels  on  poisse,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, déteminer  la  position  du  centre  de  gravité  des  différents  corps. 

itS.  BéientÊmaiiam  du  emire  de  gratUé  d'un  corpê  homogène.  Si 
fliaièBedaiis  im  ooipa  homogène  un  système  de  lignes  parallèles 
fceqiaBt  tout  acm  volume,  et  que  les  milieux  de  toutes  ces  lignes 
nient  dans  un  même  plan,  le  centre  de  gravité  sera  nécessairement 
éinsee  plan;  et  si  on  mène  deux  autres  systèmes  de  lignes  paral- 
Kks  aatirfUaant  aux  mêmes  conditions,  il  est  évident  que  le  centre 
le  gravité  dn  oorpa  se  trouvera  au  point  d'intersection  des  trois 
plans  pasatnt  par  les  milieux  des  lignes  formant  chaque  système. 
On  dédnit  fisKilement  de  là  que  le  centre  de  gravité  d'un  cercle  ou 
fane  sphère  est  à  «m  centre  ;  que  celui  d'un  triangle  est  sur  la  ligne 
nenée  d*nn  sommet  an  milieu  du  cAté  opposé,  et  aux  deux  tiers  à 
pirtîr  du  sommet;  que  celui  d*un  parallélogramme  est  au  point  d'in- 
tersection des  deux  diagonales^  que  celui  d'une  pyramide  triangu- 
laire on  d*un  cône  se  trouve  sur  la  ligne  menée  du  sommet  au  centre 
de  gravité  de  la  base ,  et  au  quart  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base } 
que  celui  d'un  prisme  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  centres 
de  gravité  des  deux  basses. 

54.  Déterminaiion  du  centre  de  gravité  d\m  corps  hétérogène.  Si 
le  corps  n'est  point  homogène,  le  centre  de  gravité  ne  coïncide  plus 
avec  le  centre  de  la  flgure.  Dans  ce  cas  on  peut  par\  enir  à  le  déler- 
nûner  par  les  procédés  suivants,  qui  sont  également  applicables  au 
cas  ou  le  corps  est  homogène.  Soit  MN  (Gg.  si)  un  corps  quelcon- 
que. Si  on  le  suspend  par  un  fll  AB^  le  corps  restera  en  équilibre 
lorsque  la  verticale  du  centre  de  gravité  se  trouvera  dans  la  direc- 
tion dn  fil  de  suspension,  car  la  force  qui  est  appliquée  au  centre  de 
gravité  ne  peut  ètredétruite  par  la  résistance  du  fil  qu'autant  que  ces 
deux  forces  agissent  suivant  la  même  ligne.  Ainsi  le  prolongement 
de  la  ligne  AB  doit  passer  par  le  centre  de  gravité.  En  répétant  cette 
opération  sur  un  autre  point  B',  on  aura  une  autre  ligne  qui  devra 
contenir  le  centre  de  gravité  :  donc,  si  on  a  tracé  dans  le  corps  la  di- 
rection dn  fil  de  suspension  dans  ces  deux  positions  d'équilibre,  le 
centre  de  gravité  sera  détenniné  par  l'inlersoction  de  ces  deux  lignes. 

Le  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque,  indcpendimimcntdes 
propriétés  physiques  dont  nous  avons  parlé,  jouit  d'une  propriété 
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nous  que  la  vitesse  qu*une  force  imprime  à  xm  corps  est  proportion* 
nelle  à  rinteiisité  de  cette  force  y  et  en  raison  inverse  de  la  masse  du 
corps.  ^Vinsi,  la  vitesse  sera  proportionnelle  à  la  masse,  puisque  la 
force  suit  cette  loi  ;  et  comme  elle  sera  en  même  temps  en  rai- 
son inverse  de  cette  même  masse  qu'elle  fait  mou  voir,  0  en  ré- 
sulte que  la  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  pesant  est  indépendante 
de  sa  masse,  et  se  trouve  égale  à  celle  de  la  chute  d'une  seule 
molécule. 

On  peut  d'ailleurs  démontrer  directement  que  des  masses  iné- 
gales de  même  nature  tomberaient  dans  le  vide  de  la  même  hauteur 
dans  le  môme  temps.  En  effet,  considérons  un  nombre  quelconque 
de  molécules  isolées  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  m,  m', 
m",  m"',  etc.  Toutes  ces  molécules  décriront  dans  leurs  chutes  des 
lignes  parallèles  )  et  si  on  suppose  qu'elles  partent  en  même  temps, 
comme  à  chaque  instant  elles  auront  parconni  le  même  espace  y 
elles  resteront  disposées  entre  elles  de  la  même  manière.  Par  con- 
séquent on  aurait  pu  les  supposer  liées  entre  elles  dès  l'origine 
du  mouvement.  Ainsi ,  une  masse  de  grandeur  et  de  forme  quel- 
conque tomberait  dans  le  vide  dans  le  même  temps  qu'une  molécule 
isolée. 

H  résulte  de  là,  que  si  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les 
corps,  tous,  quelles  que  soient  leurs  masses  et  leur  nature,  doivent 
tomber  de  la  même  hauteur  dans  le  même  temps.  Des  considéra- 
tions théoriques  ne  nous  apprendraient  rien  à  cet  égard ,  car  nous  ne 
pouvons  pas  savoir  à  priori  si  l'attraction  a  la  même  intensité,  quelle 
que  soit  la  nature  de  la  molécule  sur  laquelle  elle  s'exerce.  C'est 
rcxpérience  seule  qu'il  faut  consulter  j  et  il  suffît  pour  cela  de  com- 
parer entre  eux  les  espaces  que  les  corps  parcourent  en  tombant.  Ce 
n'est  pas  dans  l'air  qu'il  faut  procéder  à  cette  vérification ,  car  nous 
savons  déjà  que  les  corps  plongés  dans  l'air  perdent  une  partie  de 
leur  poids  égale  à  celui  de  l'air  qu'ils  déplacent  j  et  cette  perte  sera 
d'autant  plus  grande  que,  sous  le  même  poids,  ils  déplaceront  un 
plus  grand  volume  d'air.  Ainsi  cette  seule  cause  devrait  produire 
une  différence  dans  la  durée  de  la  chute  des  corps ,  qui ,  dans  cette 
circonstance,  tomberaient  dans  le  même  temps.  Mais  il  existe  une 
autre  cause  plus  influente  encore  :  c'est  la  résistance  que  l'air  oppose 
au  mouvement ,  résistance  qui  provient  de  ce  que  l'air  ne  peut  être 
déplacé  par  le  corps  en  mouvement  sans  absorber  une  partie  de  la 
force  qui  l'anime ,  et  par  conséquent  sans  en  diminuer  la  vitesse  :  or, 
cette  résistance ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  croit  avec  la  >i- 
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i>9e  et  varie  solvant  la  forme  da  corps.  Cette  influence  de  la  réais- 
liinoc  de  l'air  est  tellement  grande,  qu'elle  empêche  certains  corps  de 
t'iiuber,  et  que  les  corps  de  même  nature  y  que  nous  savons  devoir 
tomber  de  k  même  hauteur  dans  le  même  temps,  quand  aucune  autre 
{i)rce  B'agit  pour  augmenter  ou  diminuer  leur  vitesse ,  tombent  sou- 
vent avec  des  vitesses  très-différentes.  Nous  citerons  pour  exemple 
Vorenihiille,  qui  nage  avec  focilité  dans  Tair,  tandis  que  Tor  en 
masse  tombe  avec  une  extrême  rapidité.  Ainsi ,  c'est  dans  le  >1de  que 
es  expériences  doivent  être  exécutées. 

hm  foire  cette  expérience  on  se  sert  d'un  grand  cylindre  de 
vme  (fig.24)  fermé  aux  deux  extrémités  par  des  viroles  de  cuivre, 
dont  Fone  est  garnie  d'un  robinet  à  Taide  duquel  on  peut  fiûre  le  vide 
dans  le  tube.  En  introduisant  d'abord  dans  le  cylindre  différents 
eo.'p ,  tels  que  du  plomb ,  de  lor  en  feuilles  très-minces,  du  coton,  du 
dmet,  frisant  le  vide  et  renversant  rapidement  le  tube,  tous  ces  corps 
tombent  en  même  temps  ;  mais  si  on  laisse  rentrer  de  l'air  en  ouvrant 
le  robinet ,  les  corps  qui ,  sous  un  petit  poids,  présentent  mi  grand 
Tiilome  tombent  plus  lentement  que  les  autres,  et  d'autant  plus  que 
Ion  a  laissé  entrer  plus  d'air. 

M.  B.  Prévost  avait  imagine  une  expérience  fort  simple ,  pour  démontrer 
que  U  résistance  de  Tair  est  la  seule  cause  de  Tincgalité  de  la  chute  des  corps. 
Cette  eipérience  consistait  à  faire  tomber  d*une  certaine  hauteur  une  |>etite 
caisse ,  ouverte  par  la  partie  supérieure ,  et  lestée  de  manière  qu'elle  conservât 
k  même  position  dans  sa  chute.  En  plaçant  dans  la  caisse  des  corps  légers ,  ils 
tombaient  en  même  temps.  L*expérience  pouvait  être  faite  avec  une  plaque 
métallique  horizontale,  au-dessus  de  laquelle  on  plaçait  une  feuille  de  papier 
d'un  diamètre  un  peu  plus  petit.  D'après  M.  Prévost ,  ce  phénomène  provenait 
de  ce  (pie  la  caisse  préservait  le  corps  léger  de  la  résistance  de  l'air  ;  mais 
comme;  en  tombant,  elle  fait  un  vide  partiel  derrière  elle,  la  pression  de  Tair 
eitérieur  tend  à  tenir  les  corps  légers  appliqués  contre  le  fond ,  et  par  con- 
séquent cette  expérience  ne  prouve  rien  relativement  à  l'égalité  de  pesautenr 
des  corps. 

On  pensait  autrefois  que  la  vitesse  de  la  chute  d*un  corps  était  pro- 
portionnelle à  son  poids.  Ce  fut  Galilée  qui  fit  voir  le  premier  Tin- 
exactitude  de  cette  loi^  qui  démontra  que  tous  les  corps  sont  égale- 
ment pesants ,  et  que  les  différences  que  Ton  observe  proviennent  de 
la  résistance  de  Tair.  Il  6t  faire  des  boules  égales  d  or ,  de  plomb ,  de 
cuivre ,  de  porphyre  et  de  cire ,  et  les  laissa  tomber  en  môme  temps 
du  haut  de  la  tour  de  Pise  :  elles  arrivèrent  presque  toutes  en  même 
temps ,  à  rexception  de  la  boule  de  cire. 

Cependant  il  est  impossible  de  déduire ,  même  des  expériences 
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faites  dans  le  vide  y  que  les  coq)s  sont  également  pesants  :  car ,  dans 
ces  expériences  y  les  corps  ne  tombent  jamais  que  d*une  petite  hau- 
teur et  dans  un  temps  très-court  ;  par  conséquent,  si  la  durée  de  la 
chute  des  corps  différait  peu ,  on  ne  pourrait  pas  8*en  apercevoir. 
Mais  il  existe  un  autre  appareil  qui  permettrait  d'apprécier  les,  plus 
petites  différences  s'il  en  existait  réellement.  Cet  appareil  porte  le 
nom  de  pendule, 

88.  Pendule.  Le  pendule  (fig.  35)  est  composé  d'une  tige  libre- 
ment suspendue  par  une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre 
un  corps  de  forme  lenticulaire.  Lorsque  cet  appareil  a  été  dé- 
tourne de  sa  position  d'équilibre ,  il  tend  à  y  revenir;  mais ,  n'attei- 
gnant jamais  cette  position  qu'avec  une  vitesse  acquise,  il  la  dépasse 
à  chaque  fois ,  et  fait  autour  d'elle  des  oscillations  dont  les  ampli- 
tudes, toiyours  décroissantes,  finissent  par  s'anéantir  après  un 
temps  plus  ou  moins  long. 

Pour  analyser  avec  facilité  les  phénomènes  du  mouvement  des 
pendules ,  on  ne  considère  en  mécanique  qu'un  pendule  idéal,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  pendule  simple.  11  est  formé  d'une  ligne  droite 
rigide  inextensible  et  sans  pesanteur,  suspendue  par  une  de  ses  ex- 
tréinilc's,  ot  portant  à  l'autre  un  poiiil  matériel  pesant.  Lorsqu'on 
connaît  la  fonne  et  la  densité  de  toutes  les  parties  qui  composent  un 
pendule  ordinaire ,  la  mécanique  donne  des  règles  pour  trouver  la 
longueur  du  pendule  simple  correspondant ,  c'est-à-dire  de  celui  qui 
ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps. 

Soit  OM  (tig.  26)  un  pendule  simple  en  repos ,  0  le  centre  de  rota- 
tion, M  le  point  matériel  pesant.  Supposons  qu'après  avoir  été  trans- 
porté en  0  M',  on  l'abandonne  à  lui-même;  la  pesanteur,  agissant 
suivant  M'  P,  pourra  se  décomposer  en  deux  autres  forces  :  l'une, 
M' Qy  (lirig('*e  suivant  la  ligne  de  suspension,  sera  détruite  par  la  ré- 
sistance de  celte  ligne;  l'autre ,  M' R ,  dirigée  suivant  la  tangente  au 
cercle  décrit  i)arrextréniitc  du  pendule,  tendra  à  le  ramener  dans 
sa  positiim  initiale.  Les  intensités  de  ces  deux  forces  se  détermine- 
ront en  prenant  sur  la  direction  de  la  pesanteur  une  ligne  MT  pour  re- 
présenter a'tte  force,  et  en  construisant  le  parallélogramme  M'Q  Pu. 
A  chaque  nouvelle  position  du  point  matériel ,  une  nouvelle  force 
tangcntielle  s'ajoutera  aux  précédentes,  eu  vertu  de  l'inertie,  de 
sorte  que  le  pendule  descendra  à  la  position  de  repos  OM  avec  une 
vitesse  accélérée.  La  vitesse  acquise  pendant  la  chute  du  point  H'  an 
point  M  lui  fera  dépasser  ce  point  ;  mais ,  à  mesure  qu'il  s'élèvera  de 
l'autre  c6té  de  la  ligne  de  repos  0  H ,  la  pesanteur  se  décomposera 
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eomme  préoédemmeni  et  imprimera  au  point  matériel  des  forces 
^^teodanl  à  le  ramener  à  la  position  verticale  0  M ,  détruiront  à 
cbiqoe instant  nne  partie  de  sa  vitesse,  et  finiront  par  l'anéantir. 
LepeBdide  descendra  alors  de  nouveau ,  pour ranonter  ensuite,  et 
eoDtiiHMTÙt  indéfiniment  ces  oscUlations,  si  les  frottements  et  la 
téâittteede  Tair,  diminuant  incessamment  l'amplitude  des  oscil- 
Uw^ie  finissaient  par  les  anéantir. 

(k  démontre  en  mécanique  :  1*  Que  la  durée  des  oscillations  est 
jfftaMfmcnt  indépendante  de  leur  amplitude  quand  elles  sont  très- 
petites. 

Oi  peat  démontrer  cette  propriété  de  U  manière  raÎTaiite.  Là  compofinle 
h  k  pefuileur,  dirigée  saîraiit  la  tangente ,  cal  proportionoelk  au  unus  de 
FaaiW  dn  pendule  avec  la  verticale ,  et  à  cet  angle  quand  il  est  très-pctit. 
Cdi  paie,  considérons  deux  pendnles  de  même  longueur,  (aisant  des  oscilU- 
fims  J*aaiplitudes  différentes ,  par  exemple  dans  le  rapport  de  1  à  2.  Divisons 
m  ées  demi-arcs  parconms  par  le  premier  aux  points  où  se  trouve  le  mobile 
cpaqoes  des  actions  sncoessives  de  la  pesanteur,  et  un  des  demi-arcs  du  se- 
cs parties  proportionnelles  à  celles  du  premier  ;  les  petites  parties  du  ee- 
seront  donblcs  de  celles  dn  premier.  Faisons  partir  les  |)endules  ensemble  : 
le  second  a  d'abord  une  vitesse  double  du  premier  ;  ainsi  dans  le  mène  tem|)8 
il  parcourra  un  espace  double  ;  et  quand  il  aura  parcouru  une  division ,  le  pre- 
miT  iora  aussi  parcouru  une  division  ;  mai»  la  vitesse  du  second  sera  encore 
àoiiUe  de  celle  du  premier,  et  par  conséquent  les  deux  secondes  di\isions  se- 
reol  forore  parcourues  dans  le  uiùme  tcmps^  et  ainsi  des  autres  ;  par  conséquent 
Ies  oscillations  s'eflectueront  dans  le  même  temps. 

â*.  Que,  dans  un  même  lieu  et  pour  un  même  pendule^  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  lon- 
gueurs des  pendules; 

^.  Querintensitédela  pesanteur  qui  agit  sur  la  matière  de  lu 
lentille  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  pendule  y  et  en  raison 
inverse  du  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

En  désignant  par  g  Tintensité  de  la  pesanteur  sur  une  molécule  de  la  len- 
tlDe,  par  x  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence,  3,1415920;  par  l  la 
longueur  du  pendule  simple ,  et  par  T  la  durée  d'une  oscillation ,  ou  a 


T  =  ty/^;  d'oùflf  =  T«^,. 


En  désignant  par  v  la  vitesse  après  le  temps  t ,  compte  à  partir  de  Toriginc 
de  Toicillation ,  et  par  a  la  longueur  de  la  moitié  de  l'arc  décrit  dans  une  oscil- 
lation complète ,  on  a 


«  =  «V^..ia(,V/f")- 


3. 
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Ces  formules  étant  souvent  employées  ,  nous  les  démontrerons. 

Soit  oc  (fig.  26  A]  la  demi-oscillation  très-petite  d*un  pendule  que  nous 
désignerons  par  a;  la  vitesse  au  point  o  sera  v  =  \/2g  X  »m>  (voir  plus 
loin,  n'  67);  mais  l*arc  co  étant  très-petit,  on  pourra  le  remplacer  par  sa 

corde  ;  et  comme  on  a  co*  =  no  X  2/  ;  d'où  no  =  ^ ,  il  viendra  v  =  a  l/?. 

On  trouvera  de  même ,  pour  la  vitesse  d*un  point  quelconque  p  dout  la  di- 
stance au  point  o  est  représentée  par  x , 

f  =  V/ig{no-qo)  =  \/2g  (~|-])   =  \/f  (a*-**). 

Soit  maintenant  ce'  (  fig.  26  B)  Tare  développé  décrit  par  le  pendule  ;  sur  ce' 
comme  diamètre  décrivons  un  demi-cercle  et  imaginons  qu'un  corps  le  parcoure 

uniformément  avec  _unc  vitesse  a\/  -,  et  qu'il  parte  du  point  c  en  même 

temps  qu'un  autre  corps  qui  parcoun-ait  oc'  avec  les  vitesses  successives 
d'un  pendule  qui  décrit  Tare  coc'  (fig.  26  A)  :  je  dis  quu  chaque  instant  le 
premier  corps  aura  parallèlement  à  ce'  une  vitesse  égale  à  celle  du  second,  à  la 
même  distance  de  oA.  En  effet,  la  vitesse  du  premier  corps,  parallclcmeut  à 
ce'  en  un  point  quelconque  m ,  est 

V  =  cos  kmn,  a\/j  =  sin  mop,  av?  =  —  aV- 

^    l  ri        om      y    l 

qui  est  eiactement  la  vitesse  du  pendule  au  point  p,  distant  du  point  o  d  une 
quantité  x.  Ainsi ,  les  deux  corps  partant  en  même  temps  du  point  c ,  se  trou- 
veront à  chaque  instant  à  la  même  distance  de  oA ,  et  arriveront  ensemble  au 
point  c';  et,  par  conséquent,  le  temps  d'une  oscillation  du  pendule  est  égal 
au  temps  que  le  premier  corps  emploie  pour  parcourir  la  demi-circonférence 
cAc'.  Or,  en  désignant  ce  temps  par  T,  on  a 


rp  Ta 


Vf 


0      ^  ^ 


de 

tesse 

corps  au  point  m ,  on  a 


V  =  sui  mop.  «  y   7-  Or,  siu  mop.  =  siu  ■ — ,  et  cm  =:  tay  -  ; 

donc  i?  =  «y  •^.  Mil  [f\/j  J. 


nSSARTSUB.  37 

Les  deux  pieniières  lob  peuvent  iSBuûlemenl  être  vériflées  par 

V^sxfinieoee.  Elles  sont  relatives  à  un  pendule  idéal  qui  ne  peut 

point  se  réaliser  :  car  la  tige  doit  être  un  61  inextensible  sans  pe- 

snliear,  ci  l'extrémité  doit  être  réduite  à  une  molécule  pesante. 

Foor  attendre  autant  que  possible!  la  simplicité  du  pendule  idéal, 

B0OS  eanstmiroDS  un  pendule  avec  un  fil  métallique  extrêmement 

iSi,  Ixé  siqiériearement  à  un  couteau  d'acier,  dont  le  tranchant 

npsie  sur  deux  plansparfiutement  polis,  et  nous  fixerons  à  Textré- 

sÂé  inHrieare  du  fil  ime  qriière  métallique ,  dWe  masse  t^^ 

■dénUe  nlativement  à  celle  du  fil  de  sosq[iension  (fig.  97).  Cet  ap- 

(■rQ  oaoilIeFa sensiblement  comme  un  pendule  simple,  dont  la 

kngDflor  serait  égale  à  la  diatance  du  c^tre  de  gravité  de  la  sphère 

in  psintde  suspension. 


L,  m  dési|;Baiit  pir  L  la  dlttonce  du  point  de  suspension  an  centre 
k  h  boale  »  par  I  la  longnenr  dn  pendule  simple  correspondant ,  et  par  R  le 
■fMidelabâaley  on  a,  en  négligeant  le  poids  da  fil, 


2R* 
Pour  les  Térîficatîons  dont  il  s'agit ,  la  quantité  -^p  est  trop  petite  pour  aToir 

Doe  inflaence  sensible. 

Pour  reconnaître  Tisochronisme  des  oscillations  du  pendule 
quand  elles  sont  très-pelites,  il  suffit  de  mettre  en  mouvement  le 
pendule,  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations  dans  un  temps 
donné ,  an  commencement  et  à  différentes  époques  du  mouve- 
ment :  on  trouve  ainsi  des  nombres  parfaitement  égaux.  Cette  loi  si 
importante  fut  imc  des  premières  découvertes  de  Galilée  (i). 

Pèor  vérifier  la  seconde  loi  y  il  sufQt  évidemment  de  faire  osciller 
des  pendules  de  différentes  longueurs,  de  mesurer  la  durée  d'une 


(i)  Cest  sur  cette  propriété  quVst  fondée  rapplication  du  pendule  aux  horloges. 
Osas  toutes  les  horloges  le  moofement  est  produit  par  la  chute  d*un  poids  ou  la  dé- 
tente d*an  ressort;  mais  si  ces  forces  étaient  abandonnées  à  ellos-inêmes ,  elles  ne  pro- 
doirtîent  qu'on  mouvement  accéléré  et  de  courte  durée ,  au  lieu  d'un  mouvement 
leot  et  régulier.  Pour  bien  comprendre  les  fonctions  du  i)cndulc  dans  les  horloges, 
înagiQons  une  corde 'enroulée  sur  un  cylindre,  supportant  un  poids  k  une  de  ses  ex- 
trémités, et  supposons  que  ce  cylindre  communique  par  une  série  de  roues  dentées 
et  de  pignons  à  une  dernière  roue  dentée,  représentée  lig.  28.  Imaginons  qu*à  cûté  de 
cette  roue  soit  plaeé  un  pendule  MN,  garni  d*une  pièce  mnpq  y  qu'on  nomme  échap' 
pemeni,  tellenient  disposée  que ,  dans  les  oscillations  successives  du  pendule ,  une 
dent  de  la  roue  s'échappe  successivement.  Il  est  évident  que ,  quoique  le  poids  tende 
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Ces  formules  étant  souTent  employées  ,  nous  les  démontrerons. 

Soit  oc  (fig.  26  A)  la  demi-oscillation  très-petite  d'un  pendule  que  m 

désignerons  par  a;  la  vitesse  au  point  o  sera  v  =  y  2g  X  ^^  (voir  p 
loin,  n*  67);  mais  l'arc  co  étant  très-petit,  on  pourra  le  remplacer  par 

corde  ;  et  comme  onaco   =noX2^;  <l'où  no  r=  ^ ,  il  \iendra  t;  =  a  V/ 

On  trouvera  de  même ,  pour  la  vitesse  d'un  point  quelconque  p  dout  la  < 
stance  au  point  o  est  représentée  par  x , 

«  =  v/2i,(«o-go)  =  \/\a  (~f-])  =  \/\  (o*-x»). 

Soit  maintenant  c(/  (fig.  26  B)  Tare  développé  décrit  par  le  pendule  ;  sur 
comme  diamètre  décrivons  un  demi-cercle  et  imaginons  qu'un  corps  le  parcoi 

uniformément  avec  ^une  vitesse  a\/  r ,  et  qu'il  parte  du  point  c  en  méi 

temps  qu'un  autre  corps  qui  parcourrait  qq^  avec  les  vitesses  succo$si\ 
d'un  pendule  qui  décrit  Tare  coc'  (fig.  26  A)  :  je  dis  qu'à  chaque  instant 
premier  corps  aura  parallèlement  a  ce'  une  vitesse  égale  a  celle  du  second,  à 
même  distance  de  oA.  En  effet,  la  vitesse  du  premier  corps,  parallclcmenl 
ce'  en  un  point  quelconque  m ,  est 

t?  =  cos  kmn.  ay  -  =  sin  mo^,  ay  -  =  —  «  y  ? 

qui  est  exactement  la  vitesse  du  pendule  au  point  p,  distant  du  point  o  d'iii 
quantité  x.  Ainsi ,  les  deux  corps  partant  en  même  temps  du  point  c ,  se  tro 
veront  à  chaque  instant  à  la  même  distance  de  oA ,  et  arriveront  ensemble  \ 
pohit  c';  et,  par  conséquent,  le  temps  d'une  oscillation  du  pendule  est  ég 
au  temps  que  le  premier  corps  emploie  pour  parcourir  la  demi-circonféren 
cAc'.  Or,  en  désignant  ce  temps  par  T,  on  a 


«P  ^ra 


- = Vi^ 


Vf 

Pour  obtenir  la  vitesse  du  pendule ,  après  un  temps  quelconque  i ,  comp 
de  Toriginc  de  Toscillation ,  il  faut  remarquer  qu'au  point  p  (fig.  26  B)  la  v 
tesse  du  pendule  étant  égale  à  la  composante  parallèle  à  çd  de  la  vitesse  d 
corps  au  point  m ,  on  a 


t;  =  siii  171  op 


donc  t;  =  ay  ^.  si»  ('V  f  ]• 
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611.  L€ê  tipaces  parcourus  iont  comme  les  carrés  des  temps  etn- 
ployés  à  les  parcourir.  En  cflfet ,  supposons  qu'un  corps  tombe  pen- 
dant le  temps  t,\a,  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  sera  gt,  et  après  le 

t  t  t  t    . 

temps  -  elle  sera  g  -  -,  après  les  temps  -  —  6  et  -  +  ^  >  ^1*^  sera 

^  (9 — ^  )  '  ^^  ^(  ô  4*0  ]  y  dont  la  demi-somme  est  ^~.  Ainsi  la  somme 
des  chemins  parcourus  pendant  des  temps  très-petits  aux  époques 

ô  4"  ^  ^^  9  —  0  ^s^  ^g^6  &^  chemin  qui  serait  parcouru  pendant  la 

t 
somme  des  temps  avec  la  vitesse  g^  :  donc  le  chemin  total  par- 
couru pendant  le  temps  t  est  égal  au  chemin  que  le  corps  parcour- 
rait uniformément  avec  la  vitesse  ^^.  Ainsi;  en  désignant  ce  che- 

min  par  e,  on  a  e  =  ^  — ,  {b).  Cette  formule  renferme  la  loi  énoncée. 

Il  résulte  des  deux  formules  précédentes  que  ^  si  la  pesanteur, 
après  avoir  agi  un  certain  temps  sur  le  corps,  cessait  de  le  solliciter, 
il  parcourrait  uniformément  dans  le  même  temps  un  espace  dou- 
ble de  celui  qu'il  a  parcouru  sous  Tinfluence  de  la  pesanteur.  En 

effet,  à  lafm  du  temps  t,  l'espace  parcouru  est  ^f — ,  et  la  \îtesse 

esigt;  or,  l'espace  parcouru  uniformément  pendant  le  temps  t  avec 
celte  dernière  vitesse  est^r*.  Il  résulte  de  là  que  g,  qui  représente 
la  vitesse  à  la  Gu  de  la  première  unité  de  temps ,  est  égal  au  double 
de  l'espace  parcouru  pendant  la  première  unité  de  temps  delà  chute. 
C'est  ce  qui  résulte  aussi  de  l'équation  {b)  :  car  si  on  fait  ^  »=  1 ,  elle 
donne  ^  =  2  e. 

En  éliminant  le  temps  t  entre  les  deux  équations  (a)  et  (b) ,  il 

vient  V  =>  V^^gh,  Ainsi  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  chute. 

65.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  peuvent  pas  être  vérifiées 
directement ,  parce  que  la  vitesse  est  trop  grande,  et  qu'une  petite 
erreur  sur  l'estimation  du  temps  aurait  trop  d'influence.  Elles  ne 
peuvent  l'être  que  par  des  dispositions  qui  diminuent  l'intensité  de 
la  pesanteur.  C'est  à  Galilée  que  sont  dues  les  premières  expérien- 
ces sur  les  lois  de  la  chute  des  corps  ;  il  parvint  à  diminuer  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  en  faisant  tomber  un  corps  eu  roulant  sur  on 
plan  incliné.  En  1780,  Atwood  imagina  une  machine  beaucoup 
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fkm  mÊsph  el  mecptible  de  donner  nne  plus  grande  préciaon  ; 
Mos  alloBB  In  déerire. 

•4*  Mmckimi^Aiwo9i.  Soft  AB  (fig.S9)  une  poulie  mobile,  sans 
pesantav,  sur  laqodle  est  cnronlé  on  fil  également  sans  pesan- 
lenr,partanl  à  ses  extrémités  les  poids  éganx  P  et  P.  Ces  poids 
se  feront  mntnellement  éqoilihre;  mais  si  <m  place  ai^dessos  de 
P  V  nsntwm  poids  p^  l'équilibre  sera  rampa,  et  le  p<Mds  addi- 
meHia  tant  en  monvemenl.  Bemarqoons  maintenant  que, 
la  poids  p  tsmbe  toot  seol  et  librement  0  ne  lait  moa- 
mniMse;  et  qw,  quand  fl  tombe  appliqué  sur  le pcndsP*, 
1  oÉtoalBe  à  Ift  ftis  les  masses  P  et  F  et  la  sienne  propre^  et, 

qu'une  même  fbcoe  imprime  à  diflérentes  masses 
inverse  de  ees  masses,  il  en  résulte  que  le  poids 
f  ttÊÊbuMf  lonqull  fera  partie  de  l'ai^areO,  avec  une  vitesse 
|Bi  sent  à  Mlle  qu'il  aurait  s'il  tombait  librement,  ccmune  la  masse 
y  ot  i  k  flMune  P -f- P  4"  P* -^^ûisi,  par  exemple,  en  supposant  que 
PetP  nicsiAde  1000  grammes ,  et  p  de  1  gramme ,  la  vitesse  du 
eMpipcnlntnant  les  niasses  P  et  P  sera  90O1  fois  plus  petite  que 
cdie  d'un  corps  qui  tombe  librement. 

La  madiine  d'Atwood  (fig.  30)  est  composée  d'une  poulie  AB 
tiès4égère ,  portée  sur  un  axe  dont  les  extrémités  sont  mobiles  sur 
la  cireonferences  de  quatre  galets  mm',  afin  de  diminuer  le  frotte- 
■eut  (i).  Un  arrêt  c>  qui  se  fixe  contre  le  crochet  à  ressort  D , 
relient  le  poids  P,  et  permet  de  le  faire  partir  à  un  instant  déter* 
nnné.  La  tige  graduée  porte  deux  bottes  mobiles  M  et  M^  qui  peu- 
vent  se  fixer  à  différentes  hauteurs  :  la  première  a  un  prolongement 
ioimé  d*une  plaque  percée  d*un  trou,  à  travers  lequel  peut  passer 
le  poids  P}  Fautre  est  formée  d'une  plaque  circulaire  pleine.  On 
donne  au  poids  additionnel  une  des  formes  indiquées  dans  la  figure 
ptf  les  lettres/»  ou  f^.  A  côté  de  l'appareil  se  trouve  un  pendule 
qû  bat  la  seconde.  Dans  cette  machine  le  firottement  des  axes 
it  rotation  et  la  résistance  du  fil  à  se  courber  sur  la  gorge  de  la 

(t)  Le  frottemeiit  d'une  poulie  dans  tes  coussinets  est  proportionnel  à  la  pression 
M  au  chemin  décrit  par  la  surface  des  axes  :  par  conséquent ,  en  désignant  par  M  le 
fàènèt  la  poulie,  par  m  celui  de  chacun  des  galets,  par  S  et  par  s  les  chemins  par- 
eevus  pur  Taxe  de  la  poulie  et  par  Taxe  de  chacun  des  couples  de  galets ,  le  frotte- 
Kit  db  la  poulie  tournant  directement  sur  son  axe  est  k  celui  qu'elle  éprouve  quand 

de  iMfM  sur  les  galets  ::  PS  :  2  f- P-^2pW;  et  comme  s  est  toujours  très- 
fait  par  rapport  à  S,  les  galets  y  malgré  l'influence  de  leur  poids,  diminuent  beau- 
tnp  It  froltMMat* 
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poulie  sont  des  forces  constantes,  comme  la  pesanteur,  qui  ten- 
dent à  diminuer  la  vitesse  de  la  chute,  mais  ne  peuvent  pas  chan- 
ger la  loi  de  son  accélération  :  la  seule  circonstance  qui  puisse 
altérer  cette  dernière  loi  est  la  variation  de  longueur  du  fil,  qui 
tend  évidemment  à  augmenter  l'accroissement  de  la  vitesse;  mais 
quand  le  fil  est  très-fin«  et  que  son  poids  par  rapport  à  /i  est  très- 
petit,  son  influence  est  sensiblement  nulle.  Quant  au  poids  de  la 
poulio,  U  agit  de  la  même  manière  qu'un  accroissement  du  poids 
p,  car  on  peut  remplacer  la  somme  des  quantités  de  mouvement  de 
ses  différents  points  par  celle  d'une  certaine  masse  m,  qui  forme- 
rait un  anneau  placé  à  la  circonférence  et  qui  prendrait  la  vitesse 
des  poids  placés  aux  extrémités  du  fil  ;  alors  la  vitesse  des  coq» 
serait  à  leur  vitesse  quand  ils  smt  libres  :  :  p  :  2P  -f-p  -f-  m» 

Pour  vérifier  la  loi  des  espaces  parcourus  par  rapport  aux  temps 
eji)plo>és,  on  place  le  poids  P'  avec  son  poids  additionnel  p  sur  la 
soupape  c,  rendue  horizontale  et  retenue  à  cette  position  par  le  cro- 
chet 1).  On  fait  partir  le  corps  à  l'instant  précis  d'un  battemoit  da 
piMululo,  et  on  place  partAtonneroent  la  botte  M'  de  manière  que  le 
ciio(*  (lu  corps  sur  la  plaque  coïncide  avec  le  battement  suivant. 
La  distance  de  la  plaque  au  point  1)  est  alors  l'espace  parcouru  dans 
une  se(H)nde.  Si,  après  bxoït  foit  cette  première  épreuve,  on  remonte 
le  corps  P'  sur  la  soupape ,  et  si  on  descend  la  plaque  M' de  manière 
que  sa  distance  au  |N>inl  I)  soit  quatre  fois  plus  grande,  on  observe 
que,  le  poids  P' partant  à  Tinstant  d*un  battement,  son  choc  sur 
la  plaque  M'  coïncide  avec  le  troisième  battement  ;  et ,  si  on  met  la 
boîte  M' à  une  distance  neuf  fois  plus  grande  que  la  première,  ce 
choc  se  manifestera  au  quatrième  battement  :  d  où  résulte  la  loi 
énoncée ,  que  les  espaces  iNircourus  sont  proportionnels  aux  carrés 
des  temps  employés  à  les  parcourir. 

Pour  reconnatlrc  si  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps,  U 
faudrait  arrêter  Faction  de  la  pestmteur  à  différentes  époques  de  la 
chute;  le  corps  se  mouvrait  unifonuénient  avec  la  vitesse  acquise, 
et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  l'unité  de  temps  serait  la  mesure 
de  la  vitesse,  qu'on  pourrait  alors  comparer  aux  temps  employés 
pour  Tacquérir.  La  machine  d'Atwood  offre  un  moyen  fort  simple 
pour  remplir  cet  objet.  En  effet ,  dans  les  expériences  précédentes, 
tout  se  passe  comme  si  la  pesanteur  n'agissait  que  sur  le  poids  ad- 
ditionnel, puisque  les  poids  des  deux  corps  P  et  P'  se  font  équilibre  : 
donc ,  si ,  à  une  époque  quelconque  de  la  chute ,  on  enlevait  le  poids 
p ,  la  chute  n'aurait  plus  lieu  qu'avec  la  vitesse  acquise.  Pour  cela 


jeclile  i  nne  haateur  quelconque ,  il  faut  lui  imprimer  une  vitesM 
égale  à  celle  qae  la  pesanteur  lui  Tendt  acquérir  s'il  lombail  de  cette 
hauteur. 

Duis  ce  cas ,  on  I  ]p«  rormule»  v  =  a  —  jl,  (o),  cl  <  =  at  —  ^,  {V). 

Le  corpi  l'élerant  jusqu'à  ce  qiia  ■■  TÎlesse  devleane  nulle,  en  appolaul  h  U 
plus  grande  hauteur  à  laquello  il  parrieiuic,  el  $  le  temps  qu'il  emploiera 
pour  j  pancoir,  on  aura  : 

0=:a—(r*,  et  *=  as  — ^;  d'où  l'on  lire  S  =  ?,  bU=  ^. 

Parrean  i  celte  bauleur  h ,  le  eorpi  retombera.  Pour  avoir  la  vitesse  qu'il  ac- 
querra à  la  fin  de  la  course ,  il  faut  mellre  à  la  place  de  s  la  voleur  de  A  dan* 
l'équation  v  :=  '^'2gt  •■  on  trouvera  alors  v  =  a.  Ainsi ,  lorsqu'un  corps  es) 
lanré  icrlicalcmcnt ,  il   retombe  aiec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  de  pro- 

Pour  démonlrcr  qu'un  corps  acquiert  la  raîme  Titesse  k  des  hauteurs  ^gnlet 
rn  montant  et  en  descendant,  cherchiHit  la  Titesse  pendant  l'aseension  i  um 
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tuant  dans  Téqualion  (a)  la  ^-alenr  Je  /  tirée  de  l'équation  (6) ,  et  pour  e  la  ta- 

leur  que  nous  \enons  d'obtenir,  on  trouTe  v  =  ^2^,  qui  ctt  la  \itesse 
d'un  corps  qui  retomberait  librement  du  sommet  de  l'ascensioD. 

66.  Lorsque  Timpalsion  initiale  est  inclinée  à  l'horizon,  le  pro- 
jectile sëlève  en  décrivant  une  courbe ,  et  redescend  ensuite  en  dé- 
crivant une  courbe  semblable.  Les  \itesses  sont  encore  égales  au 
mêmes  hauteurs  en  montant  et  en  descendant ,  et  la  courbe  décrite 
dans  le  vide  est  ime  parabole  dont  Taxe  est  vertical. 

67.  Chute  (Tun  corps  sur  une  ligne  droite  et  9ur  une  ligne  eaurhe. 
Lorsqu'un  corps  tombe  dans  la  direction  d'im  plan  incliné  à  Ilio. 
rizon  y  la  pesanteur  peut  se  décomposer  en  deux  forces  :  l'une ,  per- 
pendiculaire au  plan ,  est  détruite  par  sa  résistance^  Fautre,  paral- 
lèle à  sa  direction^  produit  le  mouvement  du  corps,  qui  est  accéléré 
comme  celui  de  la  chute  verticale.  Mais  la  force  accélératrice  est 
d'autant  plus  petite  que  le  plan  se  rapproche  davantage  de  l'ho- 
rizon. En  construisant  le  parallélogramme  des  forces ,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  composante  de  la  pesanteur,  parallèlement 

au  plan ,  est  égale  à  ^  r ,  H  étant  la  hauteur  du  plan  incliné,  et  L 

sa  longueur.  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  à  Textrémité  inférieure 
du  plan  incliné  est  égale  à  la  vitesse  qu'acquerrait  le  corps  en  tom- 
bant verticalement  de  la  hauteur  du  point  de  départ  :  car ,  si ,  dans 
la  formuler  =  \/2ge,  on  substitue  pour  ^  la  valeur  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  et  L  à  la  place  de  e,  on  trouve  v  ==  |/2^H.  Le 
même  résultat  aurait  encore  lieu  si  le  corps  tombait  suivant  une 
courbe  quelconque  continue.  En  effet,  il  existera  nécessairement 
pour  le  premier  élément  de  la  courbe,  et  comme  l'angle  formé  par 
la  direction  de  ce  premier  élément  et  œlle  du  second  est  inflniment 
petit ,  il  n'y  aura  pas  de  perte  de  vitesse  dans  le  passage  du  premier 
au  second  élément,  et  par  conséquent  le  résultat  en  question  aura 
lieu  pour  ce  deuxième  élément,  et  par  suite  pour  tous  les  autres, 
p()ur>'u  qu'il  n'y  aitpoint  de  changements  brusques  de  direction. 

68.  La  courbe  de  plus  vite  descente,  c'est-à-dire  celle  qu'un 
corps  devrait  parcourir  pour  descendre  d'un  point  à  un  autre  dans 
le  temps  le  plus  court ,  porte  le  nom  de  cyclmde.  La  cycloïde  est 
une  courbe  décrite  par  un  point  quelconque  d'un  cercle  qui  roule 
sur  une  ligne  droite.  Dans  la  fig.  oi ,  AB  est  le  cercle  mobile,  AP 
la  droite  directrice,  A  le  point  générateur.  Lorsque  le  cercle  AB 
a  parcouru  une  partie  AG  de  la  ligne  AP,  égale  à  la  moitié  de  sa 
circonférence,  le  point  A  se  trouve  au  point  le  plus  élevé  j  après 


lévoiotion  complète  du  cerde,  il  se  trouve  de  noavean  sur  la 
%Be  AP,  et  ainsi  de  suite.  La  cyckMe  est  alors  composée  d'un 
•ombre  infini  de  fanncsiies  semblables  à  ACP.  On  démontre  en 
■écamqiie  que,  pour  qu'on cmrps  descende  da  pdnt  A  anpointB 
(tg.  aa) danale  temps  leidos  ooort  possible,  il  font  quil  paroônre 
■Kciyckiideieiivenéeà  base  horizontale,  dont  le  milieu  est  en  B; 
t9.  Cette  même  ooQibe  jouit  encore  d*une  autre  propriété  bien 
naarquaUe  :1a  durée  de  la  cbuted'un  corps  qui  la  parcourt  est 
MipgndMte  de  la  distanee  du  point  de  départ  an  pdnt  le  plus 
liii^F'''''  ^^  ^'"f^  partaqt  en  même  temps  des  points  A,A',A' 
■dfail  ea  même  tenqps  an  pdnt  B.  Cette  propriété  fournit  un 
M)cn  ainiplede  rendre  per&dtement  ùockrmui,  c*est-à-dired*égale 
Me,  les  ofldDatkms  d'un  pendule,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
l'anpBlode  des  oscillations  :  car  il  suflBt  de  taire  décrire  au  centre 
fwnJBatkin  une  cjdoide.  On  y  parvient  en  employant  pour  le  pén- 
ale une  ligne  flexible,  et  en  plaçant  de  chaque  côté  du  point  O 
flg.  tf)  deux  i^teqnes  terminées  par  des  cyctoldes  égales,  dontFaxe 
crthorinnt&L  Le  pendule,  dans  ses  écarts  successifs  de  chaque cAté 
delà  verticale  OC ,  s*enroule  en  partie  sur  ces  cycloïdes ,  et  s*il  a 
pour  Vongoenr  deux  fois  le  diamètre  du  cercle  générateur  des  cy- 
dflildes  directrices,  son  extrémité  décrira  une  cycloïde. 

70.  Infbimce  de  Vair,  Jusqu'ici  nous  avons  fait  abstraction  de 
h  réstsiance  de  l'air  :  par  conséquent  tous  les  résultats  du  calcul 
que  nous  avons  énoncés  ne  sont  vrais  que  pour  un  corps  qui  se 
mouvrait  dans  le  vide.  Lorsqu'un  corps  tombe  dans  Tair,  sa  vitesse 
tend  à  devenir  uniforme,  parce  que  la  résistance  de  Tair  croit  plus 
rapidement  que  la  vitesse  ;  mais  en  général  les  lois  du  mouvement 
d'un  corps  dans  l'air  se  rapprochent  d'autant  plus  de  celles  du  vide 
que  le  coips  est  plus  dense;  c'est-à-dire  que,  sous  le  même  volume, 
fl  renferme  plus  de  matière ,  et  que  sa  surface  est  plus  petite. 

71  •  A  Torigine  de  la  chute  des  corps ,  la  résistance  de  l'air  occa- 
sionne nn  phénomène  remarquable  :  le  corps  tourne  sur  lui-même , 
de  manière  que  son  centre  de  gravité  devienne  en  général  le  plus 
bas  possible,  et  c'est  à  cet  instant  seulement  que  les  différents 
points  du  corps  décrivent  des  droites  parallèles.  Cela  tient  à  ce  que 
le  point  d'application  de  la  résultante  des  actions  de  l'air  doit  être 
âttté  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité ,  pour  que  le  corps  se 
meuve  parallèlement  à  lui-même;  et  pour  que  le  plus  petit  écart 
nefiuBe  pas  foire  une  révolution  complète  au  corps  sur  lui-même , 
il  faut  que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible  :  s'il  n'en 
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était  pas  ainsi  y  les  deux  forces  feraient  tourner  oe  corps  jusqu  a  ce 
que  la  double  condition  énoncée  fût  satisfaite. 

7S.  Intensité  de  la  pesanteur,  et  ses  tariatioms  à  la  surface  de  la 
terre.  La  pesanteur  étant  une  force  constante ,  son  intensité  est  me- 
surée par  la  vitesse  qu'elle  imprime  à  la  fin  de  la  pranière  unité  de 
temps  aux  corps  soumis  à  son  action  [26]  •  Pour  mesurer  cette  vitesse, 
il  faudrait  pouvoir  arrêter  Faction  de  la  force  à  cette  époqae  ;  le  corps 
se  mouvrait  uniformément  y  et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  la  se- 
conde unité  de  temps  représenterait  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la 
première.  On  peut  aussi  déterminer  cette  vitesse  en  mesurant  l'es- 
pace parcouru  par  le  corps  pendant  la  première  unit4S  de  temps ,  car 
ce  chemin  est  précisément  la  moitié  de  la  vitesse  cherchée,  comme 
on  peut  s'en  assurer  en  ûûsant  t»  i  ^  dans  les  deux  formules  qui 
renfennent  les  lois  de  la  chute  des  corps. 

75.  Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  Faction  de  la  pesanteur ,  et 
qu'il  se  précipite  vers  la  surfiice  de  la  terre ,  son  mouvement  est 
beaucoup  trop  rapide  pour  qu'on  puisse  mesurer  directement  et  avec 
exactitude  l'espace  parcouru  dans  l'unité  de  temps.  On  pourrait  i  la 
vérité  le  ralentir  au  moyen  de  la  machine  d'Atwood ,  ou^en  le  fai- 
sant tomber  sur  un  plan  incliné  ;  mais,  pour  en  déduire  l'espace  qu'il 
aurait  parcouru  librement,  il  faudrait  avoir  égard  non-seulement  à  la 
disposition  géométrique  de  l'appareil,  mais  encore  au  frottement  et 
à  rinertie  des  poulies,  à  la  résistance  du  fil  à  la  flexion,  k  la  vanatioB 
de  sa  longueur ,  circonstances  dont  l'appréciation  serait  assez  diffi- 
cile, et  qui  offriraient  de  trop  grandes  causes  d'erreur.  C'est  encoreau 
moyen  du  pendule  qu'im  parvient  facilement  à  déterminer  l'intensité 
de  la  pesanteur.  En  effet ,  nous  avons  vu  qu'il  y  avait  entre  la  durée 
de  ses  oscillations,  sa  longueur  et  l'intensité  de  la  pesanteur,  la  rela- 

lion  g  ==  ~t>  ^u  moyen  de  laquelle  on  peut  déduire  Tune  quelcon- 
que de  ces  trois  quanUlésde  la  connaissance  des  deux  autres.  Ainsi , 
en  comptant  exactement  le  nombre  des  oscillations  d'un  pendule 
pendant  un  intervalle  déterminé,  on  en  déduira  la  durée  d'une  oscfl- 
lalion  avec  une  précision  qui  sera  d'autant  plus  grande  que  le  nomr 
bro  des  oscillations  comptées  sera  plus  considérable.  Sa  longueur  sera 
celle  du  pendule  simple  qui  lui  correspond ,  dont  on  calculera  la  lon- 
gueur par  les  règles  connues,  et  on  en  déduira  l'intensité  de  la  pe- 
santeur dans  le  lieu  de  robservalion. 

C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  trouvé  que  Tinlensité  de  la  pesanteur 
était  de  9°",8068 ,  c'est-à--dire  qu'un  corps  qui  se  mouvrait  librement 


cette  intensité  pour  un  des  lieux ,  on  en  déduira  l'intensité  pour  tous 
les  antres.  On  pourra  aussi  déduire  de  ces  expériences  la  longueur 
du  pendule  qui  bat  la  seconde  dans  les  dilTérents  lieux  des  expéricn- 
tes  :  car  il  résulte  de  la  formule  du  pendule  que  ces  longueurs  sont 
proportionnelles  aux  iulensités  de  la  pesanteur. 

On  a  trouvé  ainsi  1°  que ,  de  l'équaleur  aux  pôles ,  l'intensité  de 
la  pesanteur  diminue  de  1/176  de  sa  valeur  moyenne;  2"  qu'en  dé- 
signant par  t^irintensité  de  la  pesanteur  en  un  lieu  dont  la  latitude 
est  de  50°,  et  par  g'  la  pesanteur  à  la  latitude  i/ ,  la  valeur  de  g'  est 
doDi^  par  l'équation  g'^  g  (i  —  0,00^37  cos  2  4.)  ;  3°  pour  la  lon- 
gueur du  pendule  qui  bat  la  seconde  sexagésimale,  les  nombres  sui- 
vants: 


\ 
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Longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde  s^xagésinale  à  différentes  latitudes. 

Latitndes.  Longoeur  da  pcndale. 

Equateur....     0»  0-,990925 

26  0,991528 

Paris 48  50^40^ 0  ,993846 

60  0  ,994794 

80  0  ,995924  (i). 

On  conçoit  d'après  cela  que  y  si  on  portait  sous  Téquateur  ou  sons 
de  plus  petites  latitudes  une  pendule  qui  aurait  été  réglée  à  Paris, 
clic  devrait  retarder  :  c'est  un  fait  qui  fut  d'abord  constaté  par  Ri- 
chcr  en  1671 ,  à  Cayenne,  et  depuis  par  Bouguer  et  plusieurs  au- 
tres (2). 

76.  La  diminution  de  la  pesanteur  du  pôle  à  l'équateur  est  occa- 
sionnée 1*"  par  l'aplatissement  de  la  terre;  2*"  parla  force  centrifuge. 
L'influence  de  l'aplatissement  de  la  terre  est  évidente ,  car  les  corps 
(fui  sont  à  l'équateur  sont  plus  éloignés  du  centre  d'attraction  du 
sphéroïde  terrestre^  et ,  par  conséquent,  sont  moins  attirés.  Pour 
concevoir  Teffet  de  la  seconde  cause  il  faut  se  souvenir  que  la  terre 
tourne  sur  elle-même  en  vingtr quatre  heures,  et,  par  conséquent, 


(1)  Ces  nombres  ont  été  obtenus  h  une  époque  où  la  réduction  au  Tide  s*electitait 
rn  tenant  compte  seulement  de  la  perte  du  poids  de  la  lentille  du  pendule  dans  Tair; 
mais  M.  Bessel  ayant  constaté  depuis ,  par  des  expériences  précises ,  que  cette  cor- 
rection était  insuffisante ,  et  qu'il  fallait  teuir  compte  de  la  force  perdue  par  le  pendais 
I>our  mettre  Tair  environnant  en  mouyemcnt,  il  en  résulte  que  ces  nombres  n*oiit 
plus  l'exactitude  qu'on  leur  supposait  avant  l'importante  découverte  de  M.  Bessd  : 
ils  sont  tous  un  peu  trop  petits;  mais  Terreur  n'affecte  que  les  dernières  décimales. 

(2)  Les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde  à  l'équateur,  et  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  est  connue',  sont  liées  à  l'aplatissement  de  la  terre  par  nne 
relation  qui  permet  de  déterminer  cette  dernière  quantité  par  les  premières.  Cette 
relation ,  découverte  par  La  Place ,  est  la  suivante  : 

A  «a  0,00865  —  ^^"T^,  . 

Q  sm  *x 

A  est  l'aplatissement  de  la  terre,  Q  la  longueur  du  pendule  h  Téquateur,  /  saloi- 

5 

gucur  k  la  latitude  x,  et  le  nombre  0,00865  est  les  -  du  quotient  de  la  force  contri- 

z 

fugc  à  l'équateur  par  la  pesanteur.  Cette  formule  suppose  que  la  terre  est  un  sphé- 
roïde composé  de  couches  homogènes  dont  les  densités  varient  suivant  une  loi  quel- 
conque. 

Les  observations  faites  jusqu'ici  ne  donnent  pas,  comme  nous  l'avons  déjii  dit, 
dos  valeurs  identiques  de  l'aplatissement  de  la  terre  :  les  nombres  obtenus  varient 

de  —  a     -, 
300      30» 
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fwtoiis  les  poinU  de  sasnrfiu^e  décrivent  dans  le  même  temps  des 
ondes  dont  le  rayim  va  en  décroissant  de  Téquateur  aux  pôles.  Or, 
liâtes  les  fins  qu'un  corps  toome ,  il  tend  à  chaque  instant,  en  verta 
de  son  inertie,  à  s*échapper  par  la  tangente  à  la  courbe  qu'il  décrit, 
lar  laquelle  il  ne  peut  se  maintenir  qu'an  moyen  d'une  force  diri- 
gée vers  le  centre  du  cercle,  et  qui  fiedt  alors  équilibre  à  la  force 
ODtrilage  [37]. 

Noos  avons  vu  [38]  que,  dans  le  cercle,  la  force  centrifuge  est 
if^  au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon;  il  en  résulte  que, 
fsir  chaque  point  de  la  terre ,  laforce  cenUiltage  est  proportionnelle 
àh  distance  de  ce  point  à  l'axe  de  rotation. 

Eb  effirt ,  la  vitesse  ett  proportioiiiieUe  tas  droonférencet  décrites ,  puis- 
f^éÊt»  le  sont  dans  le  même  temps.  Dooc,  en  prenant  la  dorée  de  la  rotation  de 
b  love  pour  nnité  de  temps ,  la  vitesse  en  un  point  quelconque  de  sa  sur&ce 
«lépie  à  2  s*  R»  R  étant  la  distance  du  point  à  Taxe  de  rotation  :  par  consé- 

fHBl  [3g],  U  fisrce  centrifuge  est  égale  à  i^!^  ==  «r'R. 

La  force  centrifoge  va  donc  en  augmentant  du  pôle ,  où  elle  est 
nDe ,  à  l'équateur ,  où  elle  est  i  son  maximum.  Mais  son  influence 
■ir  la  pesanteur  décroît  encore  plus  rapidement  :  car  à  l'équateur 
ékesl  opposée  à  la  pesanteur  et  la  diminue  de  toute  son  intensité  ; 
an  lien  que  partout  ailleurs,  la  force  centrifuge  MF  (fig.  34)  étant 
ioqjoiirs perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  une  partie  seulement 
de  cette  force  contrarie  la  pesanteur.  En  effet,  on  peut  décomposer 
k  force  MF  en  deux  autres  MD  et  MC ,  Tune  verticale ,  Tautre  hori- 
aotale.  La  première  seule  sera  dirigée  dans  le  sens  de  la  pesanteur } 
l'intre,  agissant  borizontalement ,  ne  produira  aucun  effet. 

77.  A  l'équateur,  la  force  centrifuge  est  1/289  de  la  pesanteur. 
Or,  conmie  la  force  centrifuge  croît  proportionnellement  au  carré  de 
la  vitesse,  si  la  terre  tournait  dix-sept  fois  plus  vite,  cette  force , 
à  l'équateur,  serait  1/289  X  17*  =  1 ,  c'est-à-dire  serait  égale  à  la 
pesanteur.  Alors  à  l'équateur  les  corps  ne  tomberaient  pas  à  la  sur- 
fine de  la  terre. 

Pour  dctenniner  la  Tslenr  de  la  force  contrifuge  à  l'équateur,  il  suffit  de 

substituer  dans  Téqualion  f  =  -j,^  [38]  les  nombres  qui  correspondent  aux 

letlrcs  qu'elle  renferme.  On  a^rr  3,14159 ; r  =  637 jOOO'»;  T  se  compose 
(1*00  jour  moyen ,  ou  86400  secondes,  plus  164  secondes  dues  au  mouvement 
apparent  du  soleil  projeté  sur  Téquateur  :  on  a  donc  T  =  86564  secondes ,  et 
par  suite  /*  ■=  0",0339.  Ainsi  à  Téquateur,  la 'force  centrifuge  imprimerait 
à  on  r4)rps,  pendant  une  seconde ,  une  vitesse  de  0",0339.  Or,  à  l'équateur, 
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la  vitesse  de  la  chute  est ,  d'a|)rès  robservalion ,  de  9"^,78  ;  et  comme  cette  vi- 
tesse est  la  différence  entre  celle  qui  est  due  à  la  pesanteur  et  celle  ^pi  résulte 
de  la  force  centrifuge,  la  vitesse  réellement  due  à  la  pesanteur  =  9,78-H),0339 

= 9,81 39,et  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la'pesantem-  =    *■    aa  =  sôs- 


Appareils  destinés  à  mesurer  le  poids  des  corps. 

78.  Les  poids  sont  des  forces  que  l'on  peut  estimer  de  deux  ma- 
nières différentes.  Quand  on  les  considère  comme  des  forces  motri- 
ces, on  les  compare  à  une  force  constante  que  Ton  prend  pour 
unité,  et  qui  est  telle  qu'elle  imprimerait  à  l'unité  de  masse  l'unité 
de  vitesse  dans  1  unité  de  temps.  Alors,  en  désignant  par  M  la  masse 
d'im  corps,  par  y  la  gravité,  l'expression  du  poids  d'un  corps  est 
M^.  On  peut  aussi  estimer  les  poids  en  les  comparant  à  celui  d'tn 
volume  déterminé  d'un  certain  corps.  Les  nombres  que  l'on  obtient 
ainsi  représentent  les  rapports  des  masses  des  corps  à  celle  du  corps 
dont  le  poids  a  été  pris  pour  unité  :  car  nous  avons  vu  que  les  mas- 
ses des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  [62]. 

79.  Longtemps  on  s'est  servi  d'unités  de  poids  entièrement  ar- 
bitraires, et  dont  la  grande  variété  présentait  de  graves  incon- 
vénients. Aujourd'hui  l'unité  fixée  par  la  loi,  et  qu'on  nomme 
gramme ,  est  le  poids ,  dans  le  vide ,  d'un  centimètre  cube  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  quatre  degrés.  On  emploie  aussi  des  imi- 
tés plus  petites  sous  le  nom  de  décigramtnes y  centigrammes,  mttft- 
gramm^s,  contenant  1/10, 1/100, 1/1000  de  gramme^  et  des  imités 
plus  grandes ,  formées  de  10, 100  et  1000  grammes ,  sous  les  noms 
de  décagrammes ,  hectogrammes  et  kilogrammes, 

80.  Les  appareils  qui  servent  à  mesurer  les  poids  portent  le  nom 
de  balances.  Celles  dont  l'usage  est  le  plus  répatidu ,  et  qui ,  seules, 
sont  susceptibles  d'ime  grande  précision ,  sont  composées  -d'une 
barre  métallique  mobile  autour  du  point  central  ;  à  ses  deux  extré- 
mités sont  suspendues  deux  coupes  destinées  à  recevoir  les  corps 
dont  la  balance  doit  constater  l'égalité  de  poids.  Pour  qu'un  sembla- 
ble appareil  remplisse  l'objet  auquel  il  est  destiné,  il  doit,  dans  sa 
construction ,  satisfaire  à  certaines  conditions  que  nous  allons  faire 
connaître. 

Des  poids  égaux  placés  dans  les  coupes  devant  être  en  équilibre 
stable  lorsque  le  fléau  est  horizontal ,  il  faut  évidemment,  1**  que,  sans 
les  poids  ^  la  balance  soit  en  équilibre  dans  cette  position  ;  ^  que  cet 


é|Biibrefl0it  flIaUe;  9*  qpe  les  peîaU  ëe  sospenaioD  des  o^ 
i  ^ple  distaiiœ  du  oenlve  de  rotitkMik 

Psv  que  la  bakiioe  Mil  en  éqnlibi^  dtn  ia  poMlion  b^^ 
Éiaéaa,illuttqiie,  daiM  cette pMiioB,  la  verticiiedii  orataiede 
gravité  passe  par  le  point  de  saq[)ension  :  car  on  peol  maplaoer  le 
fHisdela  balance  par  «neiMee  imiqpKiégaie  à  cepoîdi,  elap- 
piqvée  an  centre  de graYîlé;  <Hr,cenimeea  peolapplîqper  «ne  force 
mm,  poini  quelconque  de ea direction,  «elle  passe  paronpomi 
Ivy  la  bne  sera  détraîle.  Pour  remplir  la  deaxiène  condition, 
flfcnt  que  le  centre  de  cravité  soift  an-dessous  éa  ponit  de  sospn- 
Mk  Eki  effet ,  représentons  (fig*  as)  par  AB  la  ligoe  horizontale  qui, 
dasiayoailîon  dYiqwiniiri,  passe  par  le  point  de  rotatkm  O  et  par 
IspoÉiAstAe  fuqpcnsNn  des  conpes,  et  soit  6  le  centre  de  ^ravilé 
Ihaéan-^ensnsdn  pond  de  stupenskm^  si  l'on  Sût  prendre  aa  fléaa 
A'V,  le  point  6  viendra  ea  C  dn  calé  du  fléau  qui  s*est 
,  ei  la  ioanoeappliquée  au  centre  de  gravité  entraînera  le  fléau 
iiellé  où  il  est  incliné.  Si  le  centre  de  gravité  était  au  point  dero- 
Mion  nrinse,  M  est  évident  que  Téquilibre  eûterait  dans  toutes  les 
positions  poasiMes.  Et  enfin  si  le  centre  de  gra\ité  (fig.  as)  est  situé 
aa-deasons  du  point  de  suspension ,  en  inclinant  le  fléan ,  le  centre 
êegitaKÎté  passe  duc6té  qoi  s'est  relevé,  et,  par  conséquent ,  la  ba- 
lance est  nanenée  à  sa  position  d'équilibre  primitive. 

QuÊÊÊt  à  la  troisième  condition ,  elle  parait  facile  à  remplir;  ce- 
pendant elle  présente  dans  la  pratique  de  si  grandes  difficaltés, 
^'on  ne  doit  jamais  compter  qu'elle  soit  exactement  satisfaite ,  du 
noins  lorsqu'il  s'agit  de  faire  des  expériences  précises.  Mais  on  a 
angine  un  procédé  trèsHÛmple  pour  peser  exactement  un  corps  an 
noyen  d'une  balance  dans  laquelle  les  points  de  suspension  des  cou- 
^  seraient  à  d'inégales  distances  du  point  de  rotation.  Ce  procédé, 
fà  porte  le  nom  de  méthode  de  la  double  pesée,  consiste  à  mettre 
iÊûjb  un  plateau  le  corps  qu'on  veut  peser,  à  l'équilibrer  avec  du 
nUe,  et  ensuite  à  remplacer  le  corps  par  des  poids.  11  est  é\ident 
que  le  corps  eA  les  poids  ayant  fait  successivement  et  dans  les  mêmes 
droonstances  équilibre  à  la  même  quantité  de  sable ,  leurs  masses 
attt  parfaitement  égales. 

Si .  Outre  les  conditions  dont  nous  venons  de  parler ,  et  qui  sont 
indispensables  pour  qu'une  balance  puisse  remplir  son  objet,  il  en 
eit  encore  d'autres  qui  sont  destinées  à  la  rendre  très-sensible  et  i 
biiaire  conserver  cette  sensibilité.  Ces  conditions  sont,  l*"  que  le 
centre  de  gravité  soit  irès-n^rocbé  du  point  de  suspension  )  2**  que 
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les  priinU  de  suspension  des  coupes  et  le  point  de  rotation  se  trou- 
vent sur  une  même  ligne  droite  ^  3*  Tinflexibilitédu  fléau  sous  la  li- 
mite de  charge  de  la  balance;  4«  la  dureté  et  le  poli  des  couteaux  de 
sui^pension  ;  S*  une  grande  longueur  du  fléaueldeTaiguillequis^ 
k  iiMiiquer  sa  position. 

Pour  concevoir  l'influence  de  la  première  condition ,  il  font  savoir 
que  y  lorsqu*un  corps  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe  y  Teffort  de 
chaque  force  pour  produire  cet  effet  est  représenté  par  le  produit 
de  rintensité  de  la  force  et  de  la  longueur  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  de  rotation  sur  sa  direction.  Or,  lorsque  dans 
un  des  plateaux  on  met  un  corps  plus  pesant  que  dans  l'autre, 
la  différence  des  poids  agit  d  abord  à  l'extrémité  du  bras  du  levi^ 
AO  .fig.  36;  y  et  la  balance  s'incline }  mais,  comme  le  point  A  se  rap- 
proche de  la  verticale  du  point  de  suspension  à  mesure  que  Tindi- 
naison  devient  plus  grande ,  l'effet  de  cette  force  va  en  décroissant 
Au  contraire  y  le  centre  de  gravité  étant  au-dessous  du  point  de 
suspension  y  à  mesure  que  le  fléau  s'incline ,  ce  point  s*écaite  de  la 
verticale  du  point  de  rotation  du  côté  opposé  y  et  par  conséquent 
l'effet  de  la  force  qui  y  est  appliquée  croit  avec  Tinclinaiscm.  Il  y 
aura  donc^  si  la  différence  des  poids  n  est  pas  très-considérable,  une 
pr>sition  dans  laquelle  ces  deux  forces  se  feront  équilibre,  et ,  pour  la 
m^mc  différence  de  poids,  l'inclinaison  du  fléau  dans  cette  position 
d'équilibre  sera  d'autant  plus  grande  que  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  point  de  suspension  sera  plus  petite. 

La  seconde  condition  est  destinée  à  rendre  la  position  du  centre 
de  gravité  indépendante  des  poids  dont  on  charge  les  plateaux ,  du 
moins  en  faisant  abstraction  de  la  flexion  que  peut  éprouver  le  fléau, 
et  de  l'accroissement  de  frottement  sur  les  coussinets.  En  effet,  les 
]H)ids  des  corps  placés  dans  les  plateaux  pouvant  être  considérés 
comme  appliqués  au  point  de  suspension  de  ces  plateaux,  si  ces 
poids  sont  égaux  et  les  trois  points  de  suspension  en  ligne  droite ,  la 
résultante  de  la  partie  commune  des  poids,  que  supportent  les  cou- 
teaux  extrêmes ,  passera  par  le  point  de  rotation,  quelle  que  soit  l'in- 
clinaison de  la  balance,  et  elle  y  sera  constamment  détruite.  Si  cette 
condition  n'était  pas  remplie,  la  sensibilité  de  la  balance  diminuerait 
ou  augmenterait  avec  la  charge,  suivant  que  l'alignement  des  cou- 
teaux extrêmes  serait  au-dessous  ou  au-dessus  du  centre  de  rota- 
tion. Supposons  d'abord  le  premier  cas  (fig.  37)  :  la  résultante  de 
la  partie  commune  des  poids  qui  chargent  les  points  de  suspension 
sera  appliquée  en  un  point  situé  au-dessous  du  centre  de  rotation , 


lanl  (ftiela  résultante  totale  de  la  charge  commune  des  couteaux  et 
du  poids  du  fléau  est  appliquée  en  un  point  situé  au-dessous  du 
centre  de  rotation  :  car  les  deux  forces  qui  se  contre-ba lancent  sont  : 
1°  cette  dernière  résultante  ;  2*  la  différence  des  charges  des  cou- 
teaux appliquée  àl'un  d'eux.  Or  pour  que  ces  deux  forces  puissent 
se  faire  équilibre  sous  une  certaine  inclinaison ,  it  sufDt  que  la  pre- 
mière croisse  plus  rapidement  que  la  seconde  :  et  c'est  ce  qui 
existe,  comme  on  peut  le  reconnaître  sur  la  figure  39.  Lorsque  le 
fléau  s'incline ,  l'accroissement  de  longueur  du  bras  de  levier  à  l'ex- 
trémité duquel  est  appliquée  la  différence  des  poids  varie  comme  le 
cosinus  de  l'angle  a,  ou  le  sinus  de  90*  —  a,  et  le  bras  de  levier 
de  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  varie  comme  le  sinus  de 
l'inclinaison  ;  mais  les  sinus  varient  moins  rapidement  que  les  an- 
gles, et  d'autant  moins  qu'ils  sont  plus  grands,  et  l'inclinaison  est 
toujours  plus  petite  que  90°  —  a.  On  voit ,  d'aprJs  ce  qui  précède, 
qu'il  serait  utile  de  placer  les  deux  axes  de  suspension  des  coupes 
un  peu  au-dessus  du  centre  de  rotation  :  la  balance  serait  toujours 
plus  sensible  que  si  les  trois  axes  de  suspension  étaient  en  ligne 
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érnàtf  et  YêfoarmMêtheBi  de  aenabiliié  ^  tm  létrilenil  pom  Im 
KrawieftebafgeseoiDpeiiseffaity  en  partie  ds  moins^  ladimÎBalkn 
fémïUmi  d  aa  plus  grand  frottement  ;  oo  pourrait  même  plao^  ki 
trois  pMnta  de  suspension  de  manière  qœ  k  balanee  devint  foUe  à  It 
limite  de  charge*  Dans  ce  cas,  en  désignant  par  K  le  pnds  do  fléau  et 
des  coopes^  par  P  la  limite  de  cbarge,  par  A  la  distance  du  oentre 

gravité  do  fléaa  à  Taxe  de  rotation,  et  par  A' la  hantenr  des  points 

sospensi<m  au-dessus dn  centre  de  rotation,  on  devrait  évidem- 
ment avoir  la  relatii»  SPÀ'  »  KA. 

On  peutévlter,dansune  série  de  pesées  y  les  variations  de  aensi- 
Ulité  de  la  balance  qui  résultent  de  Tinégalité  des  chargea;  pour 
e<-la  on  met  dans  un  des  plateaux  un  poids  égal  à  la  limite  de  ceux 
qu'on  veut  déterminer;  on  établit  Téquilibro  par  de  la  grenaille  de 
plomb  placée  dans  Tautre  plateau  :  alors,  pour  peser  un  corps,  on  le 
met  dans  le  premier  plateau  et  on  enlève  des  poids  jusqu'à  ce  que 
réquillbre  soit  rétabli,  les  poids  enlevés  représentent  évidenmicait 
le  poids  du  corps ,  comme  dans  la  méthode  de  la  double  pesée ,  et  U 
balance,  restant  également  chargée,  conserve  la  même  sensibilité. 

On  peut  vérifier  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  au  moyen  de 
l'appareil  (Cg.  40),  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  do 
centre  de  gra>ité  par  deux  écrous  H  et  M' ,  et  la  hauteur  des  points 
de  suspension  par  les  vis  P  et  Q ,  qui  portent  les  pointes  sur  les- 
quelles reposent  les  godets  fixés  aux  tiges  des  coupes. 

Quant  aux  autres  conditions  de  sensibilité ,  leur  influence  est  si 
évidente,  que  nous  nous  abstiendrons  de  les  examiner  en  détail. 

82.  Nous  donnerons  la  description  de  la  balance  de  Fortin  et  de 
celle  de  M.  Berzélius,  qui  sont  généralement  employées  dans  les 
recherches  relatives  à  la  physique  et  à  la  chimie. 

La  figure  4i  représente  la  balance  de  Fortin.  Le  fléau  AB,  par- 
faitement symétrique,  est  suspendu  par  un  couteau  d'acier  trempé, 
sur  un  plan  horizontal  mn  de  même  substance  ;  les  couteaux  A  et 
B  supportent  les  crochets  des  coupes  ;  une  aiguille  ab,  fixée  à  angle 
droit  sur  le  fléau,  indique ,  sur  une  portion  de  cercle  divisée  Cl) ,  la 
position  du  fléau.  Deux  fourchettes  M  et  M%  qui  peuvent  se  mou- 
voir verticalement  au  moyen  de  la  manivelle  N ,  sont  destinées  à 
ramener  le  fléau  à  sa  position  horizontale,  à  éviter  de  trop  grandes 
oscillations,  et  enfin  à  le  soulever  lorsqu'on  ne  fait  point  usage  de 
l'appareil,  pour  que  le  tranchant  du  couteau  ne  s'émousse  pas.  Des 
niveaux  à  bulle  d'air  servent  à  rendre  le  plan  mn  parfaitement  bon- 
zontal.  Tout  l'appareil  est  renfermé  dans  tme  cage  de  verre,  afin 


tire  les  deux  bras  de  levier  parfailement  égaux.  On  reconnaît  qua 
celle  condition  est  remplie  lorsque,  la  balance  étant  en  équilibre 
sans  charge ,  l'équilibre  subsiste  encore  après  qu'on  a  mis  des  poids 
égauxdans  les  plateaux.  Il  ya  dans  cette  balance,  comme  dans  celle 
de  Fortin ,  une  pièce  destinée  à  ramener  le  fléau  clans  la  position 
tiorizontale ,  et  à  le  tenir  soulevé  quand  on  ne  fait  pas  usage  de  la 
balance.  Elle  est  également  renfermée  dans  une  cage  de  verre.  Dans 
les  balances  de  Berzélius,  construites  en  Suède,  l'égalité  des  deux 
bras  de  levier  s'obtient  par  un  tris-petit  mouvement  de  l'équipage 
qui  porte  le  couteau  central  ;  les  couteaux  extrêmes  sont  immobiles 
el  supportent  des  plaques  d'agales ,  auxquelles  sont  attachés  les 
cordons  des  coupes;  et  deux  fourchettes  qui  embrassent  des  tiges 
horizontales  fixées  aux  plaques  d'-agate  leur  donnent  toujours  1« 
même  position  quand  elles  sont  soulevées  par  les  couteaux.  Cetta 
dernière  disposition  fait  disparaître  les  causes  d'erreurs  qui  résul- 
tent dans  les  autres  balances  de  la  variation  des  points  de  contact 
des  couteaux  avec  les  crochels  de  suspension. 
85.  Les  balances  que  nous  venons  de  décrire  sont  seules  suscep- 
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libles  d'une  grande  précision  et  y  par  conséquent  y  les  seules  qui  puis- 
sent être  employées  dans  les  recherches  de  physique  et  de  chimie. 
Mais  dans  le  commerce  y  où  une  précision  extrême  n*est  point  né- 
cessaire ,  on  emploie  un  grand  nombre  de  dispositions  différentes 
qui  ont  pour  objet  ou  de  rendre  Tappareil  moins  cher  y  ou  plus  faci- 
lement transportable ,  ou  d'accélérer  les  pesées. 

On  se  sert  souvent  de  ressorts  d'acier  de  différentes  formes,  qui 
fléchissent  sous  le  poids  du  corps  qu'cm  veut  peser.  Un  index  fixé  à 
Textrémité  libre  du  ressort  parcourt  une  échelle  rectiligne  ou  cir- 
culaire y  graduée  par  des  expériences  faites  sur  des  poids  échantil- 
lonnés. 

On  emploie  fréquemment  aussi  des  balances  désignées  sous  le  nom 
de  romaines  (fig.  43) ,  au  moyen  desquelles  on  pèse  avec  un  seul  poids 
dont  on  fait  varier  la  distance  au  centre  de  suspension.  Les  romaines 
sont  souvent  à  équilibre  instable  :  alors  on  reconnaît  l'équilibre  par 
l'égalité  des  pressions  opposées  que  l'aiguille  exerce  sur  les  deux 
doigts  placés  de  chaque  côté  de  la  chape  qui  supporte  la  romaine; 
mais  il  est  toujours  beaucoup  plus  avantageux  de  rendre  le  fléau 
oscillant.  Dans  ce  dernier  cas,  ces  appareils  peuvent  être  suscqi- 
tibles  d'une  assez  grande  précision. 

Dans  les  filatures  on  se  sert  pour  peser  les  écheveaux  de  coton  de 
balances  qui  indiquent  les  poids  par  l'inclinaison  de  l'aiguille  (fig.  44). 
Celle-ci  parcourt  un  cadran ,  dont  la  division  s'effectue  avec  une 
très-grande  facilité ,  car  il  est  aisé  de  reconnaître  que  les  poids  sont 
proportionnels  aux  tangentes  des  inclinaisons. 

En  effet ,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  placé  dans  le  plateaa  Q,  par  M 
le  poids  du  fléau ,  par  L  la  longueur  du  levier  ab ,  par  l  la  distance  du  centre 
de  gravite  G  au  point  de  rotation ,  et  par  (p  l'inclinaison  de  l'aiguille  quand  la 
coupe  renferme  le  poids  P.  Les  forces  P  et  M  agissent  à  des  distances  de  la  ver- 
ticale du  point  de  suspension  égales  à  L  cos  4)  et  j  sin  <p  *  par  conséquent ,  à 

M  l 
l'instant  de  l'équilibre  on  aura  PL  cos  (p  =:  M<  sin  (p  ;  d'où  P  =  -=—  tang  Cp. 

On  emploie  aussi  quelquefois  des  balances  à  deux  coupes ,  qui 
sont  placées  au-dessus  du  fléau  ;  alors  les  tiges  des  coupes  se  pro- 
longent au-dessous  des  couteaux  de  suspension ,  et  sont  terminées 
par  des  masses  qui  maintiennent  ces  tiges  verticales  y  pourvu  que 
les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne  dépassent  pas  une  certaine  li- 
mite. On  produit  le  même  effet  en  liant  les  extrémités  inférieures 
des  tiges  par  une  tringle  mobile  autour  de  son  milieu.  Ces  balances 


le  corps  que  l'on  veut  peser.  Son  extréniilé  B  s'appuie  en  un  point 
Cd'an  levier  ED,  mobile  autour  du  point  D,  et  son  extrémité  A  est 
attachée  au  point  G  d'un  levier  IF,  mobile  autour  du  point  H ,  dont 
l'extrémité  F  supportele  point  E,  et  l'extréinilé  I  une  coupe.  11  est 
d'abord  facile  de  reconnaître  que ,  si  on  a  la  proportion  HF  :  HG  :  : 
ED  :  CD,  réquJlibresubsistera,quellequesoit]a  position  du corpsP 
sur  le  tablier  ;  que ,  dans  ses  oscillations ,  le  plal«au ,  restera  con- 
stamment horizontal  ;  et  qu'alors,  en  désignant  par  P' le  poids  placé 
dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  au  poids  P  placé  sur  le  tôlier ,  on  a 
la  proportion  P  :  F  :  :  HG  :  HI. 

En  effet ,  déiigoons  par  P  le  poids  du  coq)s  M  plari  sur  le  tablier  AB ,  par 
tn  et  n  les  distances  de  ton  centre  Je  gravité  aux  points  A  et  B.  La  charge  bu 

point  C  sera  P  — ^  ;  aux  points  E  et  F  elle  sera  P  — ^  X  gn  '  *'  *"* 

poinlt  A  et  G  elle  sera  P .  Ainiî ,  en  désignant  par  P'  le  poids  place 

dans  la  coupe  qui  établit  l'équilibre,  on  aura  : 

n  Ètt      rn  4    I  m  \ 


■i /m  pM«fK:=IVx^.«K::^:CD:ID«  imitât Pxn=^XH6. 

^>tte  'f'piatîua  etint  ïiidepeiiilaiit«  de  m  et  de  a  .  mbsisterm ,  qodle  que  soit  U 
p^itîoii  <în  ciMrp<  M  ^r  tablier. 

S4.  Ctal  ici  l'occasioQde parier àwk  inflniiBeil iHrt  iiménkux 
mia^pmé  par  M.  ïewmnMmà , qû  inm  wea  eoncevoir  enoore,  qae 
ce  que  Boo»  avons  dit  josqa'ki,  k  lUe  ^m  jone  k  position  da  centre 
de  içrafité  dans  Féquiiilire  des  corps  pesants.  Gel  instamment  est 
destiné  â  k  niesore  éa  temps  :  il  consisle  vfig*  4z)  en  aneaiguiUe 
AB,  dont  k  centre  porte  on  tonrâkn  perpendieakire  i  k  direetioD 
de  ]  aignille,  et  nMèile  dans  one  cavité  ciraïkire  pratiquée  an  centre 
d  fm  cadran  ;  I  extrémité  B  porte  une  boite  cylindriqiit  dans  kqodle 
fin  laît  moavoir  oniformément  on  petit  poids ,  i Taide  don  mouve- 
ment de  montre.  Lorsque  k  poids  mobik  se  trouve  en  m  >  k  centre 
de  gravité  se  trouve  en  g,  et  l'aiguilk  est  horixontak;  quand  le 
poids  est  en  m',  \e  centre  de  gravité  est  en  f'^  et,  par  conséquent, 
raiguiile  prend  k  direction  verticak  AV^ quand  k  poids  estes 
m"^  le  centre  de  gravité  étant  g',  l'aiguilk  prend  néccssairenent  la 
direction  A'^B''.  On  peut  facilement  reconnaître  que,  le  point  mo- 
bile se  mouvant  uniibrmëment ,  l'aiguille  tournera  uniformément 
snr  son  tourillon ,  et  pourra  servira  indiquer  ks  heures  tracées  sur 
nn  cadran.  Cet  appareil ,  comme  instrument  destiné  à  mesurer  le 
temps ,  ne  vaut  rien ,  parce  qu'il  n'est  pas  susceptibk  d'une  préci- 
sion .suffisante  ;  mais  il  est  remarquable  par  le  principe  de  son  mou- 
vement. 

8tf.  Influence  de  loir  nur  la  détermination  des  poids  des  corps. 
Nous  avons  dit  qu'un  corps  perdait  dans  l'air  une  partie  de  son  poids 
i^gale  à  celui  d'un  pareil  volume  d'air  ;  or,  conune  le  poids  d'un  même 
volume  d'air  change  avec  la  température,  la  hauteur  du  baromètre 
et  la  quantité  d  humidité  qui  se  trouve  dans  l'air,  il  s'ensuit  que  le 
piH(\H  d'un  ('X)rpsdans  l'air  varie  avec  toutes  ces  circonstances,  et 
d'autant  plus  que  le  corps  a  un  plus  grand  volume  relativement  à 
mm  poids.  Ainsi,  deux  corps  ayant  des  volumes  différents,  qui  se- 
raient en  équilibre  dans  les  plateaux  d'une  balance  à  une  certaine 
tem|H*rature,  n'auraient  pas  le  même  poids  à  une  autre  tempére- 
tiin*.  Par  exemple,  si  un  litre  d'eau  était  équilibré  par  une  masse  de 
cuivre  h  la  température  de  0**,  et  si  la  température  devenait  de  20*, 
riiccroiMHiMiHMit  du  poids  (le  l'eau  serait  de  100  milligrammes,  et 
celUî  du  cuivre  K(*uUMnent  de  14-,  et  par  conséquent  la  balance  tré- 
iMiflherait  du  cMé  de  Içau.  Ces  variations  sont  assez  petites  pour  être 


chimiqnes,  si  c'est  l'électricilé  qui  délermine  les  oombiDaisons , 
c'est  J  attraction  qui  maintient  réuuis  les  atomes  de  natures  diiïcrent«s 
après  la  neutralisatioD  des  éleclricilés.  On  ne  connaît  point  les  lois 
auxquelles  l'attraction  moléculaire  est  soumise;  on  sait  seulement 
que  cette  force  ne  se  manifeste  qu'autant  que  les  molécules  sont  à  d<t 
très-petites  dislances ,  et  qu'alors  son  intensité  dépend  de  la  nature 
des  moléeules ,  et  qu'elle  augmente  avec  une  grande  rapidité  à  me- 
sure que  la  distance  diminue. 

S  7 .  On  peut  mettre  en  évidence  l'attraction  des  molécules  de  m&me 
nature  par  les  expériences  suivantes  :  si  on  prend  deux  balles  de 
plomb ,  el  qu'après  avoir  enlevé  de  chacune  d'elles  un  segment  avec 
un  instrument  tranchant ,  on  les  réunisse  par  les  Taces  planes  que 
l'on  a  produites ,  en  les  Taisant  glisser  de  manière  à  chasser  l'air  qui 
pourrait  être  interposé ,  les  deux  balles  exigent  une  force  de  plu- 
sieurs kilogrammes  pour  être  séparées.  Deux  cylindres  d'acier  de 
trois  centimètres  de  diamètre,  terminés  par  des  faces  planes  réunies 
(le  la  même  manière  après  avoir  été  recouvertes  de  cire  fondue , 
peuvent  soutenir  jusqu'à  200  kilogrammes  avant  d'être  séparés. 
Dans  la  première  expérience,  une  partie  de  l'effort  nécessaire  pro- 
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vient  de  la  pression  de  l'air;  mais,  comme  cette  pression  n*est  que  de 
un  kilogramme  par  chaque  centimètre  carré  de  surfoce  de  contact, 
elle  n'est  qu'une  petite  fraction  de  la  résistance  totale  à  la  séparation. 
Dans  la  seconde,  la  résistance  à  la  séparation  provient  aussi  e» 
partie  de  la  pression  de  l'air,  et  de  la  ténacité  de  la  cire;  mais  ces 
deux  forces  sont  beaucoup  plus  petites  que  la  ré^tanoe  totale,  et, 
dans  les  deux  cas ,  cette  résistance  provient  principalement  de  l'at- 
traction moléculaire.  Nous  ajouterons  un  foit  constaté  par  H.  Clé- 
ment ,  et  qui  met  encore  bien  en  évidence  la  force  dont  il  s'agit  :  des 
glaces  polies  appliquées  les  unes  contre  les  autres  contractent  avec  le 
temps  une  adhérence  telle  qu'il  est  impossible  de  les  séparer. 

On  peut  rendre  compte  de  l'attraction  moléculaire  en  admettant 
que  l'expression  analytique  de  l'attraction  des  molécules  des  corps 
est  composée  de  deux  termes  :  l'un ,  en  raison  directe  des  masses 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  aurait  une  valeur  finie 
à  toutes  les  distances  possibles;  l'autre,  qui  dépendrait  de  la  nature 
des  molécules,  aurait,  à  de  très-petites  distances,  une  très-grande 
valeur,  mais,  décroissant  avec  une  très-grande  rapidité,  elle  devien- 
drait sensiblement  nulle  à  toute  distance  appréciable  pour  nos  or- 
ganes. La  première  partie  de  cette  attraction  produirait  la  gravitation 
et  la  pesanteur,  et  la  seconde  donnerait  naissance  à  l'attraction  mo- 
léculaire. 

88.  On  peut  expliquer  l'origine  de  cette  seconde  partie  de  l'at- 
traction générale  des  molécules  des  corps  en  admettant  que  tous  les 
points  matériels  dont  sont  formées  les  molécules  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer  en  raison  directe  de  leur  masse  et  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance ,  et  que  les  molécules  des  corps  ne  sont 
point  sphériques.  Dans  cette  supposition,  l'attraction  moléculaire  se- 
rait le  résultat  de  l'influence  des  formes  et  des  dimensions  des  molé- 
cules. Nous  admettrons  provisoirement  cette  hypothèse  ,  parce 
qu'elle  est  simple,  et  qu'elle  satisfait  à  tous  les  phénomènes.  Mais, 
pour  qu'on  en  prenne  une  idée  bien  exacte,  il  est  nécessaire  d'en- 
trer dans  quelques  développements. 

Nous  avons  vu  que  tous  les  corps  célestes  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer ,  et  que  cette  attraction ,  combinée  avec  une  im- 
pulsion initiale ,  fait  persister  le  système  du  monde  dans  Tordre 
établi  ;  nous  avons  reconnu  ensuite  qu'à  la  surface  de  la  terre  les 
corps  s'attirent,  et  que  c'est  l'attraction  du  sphéroïde  terrestre  qui 
produit  la  pesanteur.  Toutes  ces  attractions ,  déduites  rigoureuse- 
ment des  faits  observés ,  conduisent  nécessairement  à  reconnaître 
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fwles  mdéeoles  des  corps  s'attirent,  et  que  l'attraction  des  masses 
B'esl  que  la  résultante  des  attracti<His  partielles  des  molécules  qui 
les  composent. 

L'attraction  des  midécoles  qm  se  manifeste  à  la  distance  immense 
qn  s^are  les  corps  célestes,  et  à  des  distances  beaucoup  plus  petites 
poar  produire  la  pesanteur  et  les  attractions  que  Cavendish  a  r^ 
eonna  exister  entre  les  corps  à  la  sorfisM»  de  la  terre ,  doit  également 
semamfesier  i  toutes  les  distances  possibles,  quelque  petites  qu'elles 
mioA.  MaiSy  les  molécnlesdes  corps  n'étant  jamais  sphériques,  la 
loi  de  lenr  attraction  d«t  éfnrouver  de  grandes  anomalies  lors- 
qu'elles sont  à  des  distances  très-petites  par  rapport  à  leurs  di- 
uimsinnii.  En  effet,  lorsque  les  corps  sont  qihériques  et  composés 
ie  midéciiles  qui  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
ces  eorpa  s'attirent  suivant  la  même  loi  et  comme  si  leur  masse  était 
léanie  i  leur  centre.  Hais,  si  ces  corps  n'ont  point  une  forme  sphé- 
riqae»  leor  attraction  est  composée  de  deux  parties  :  l'une  suit  la 
laisQO  inverse  du  carré  de  la  distance ,  et  l'autre,  qui  résulte  du 
détatde  qphérictté,  décroît  suivant  des  puissances  plus  considéra- 
bles de  la  distance.  Cette  deuxième  partie,  décroissant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  première,  est  très-petite  lorsque  les  corps  sont  à  de 
Vrèvfrandes  distances,  et  ne  peut  alors  occasionner  dans  leurs  mou- 
vemcntsTdatife  que  des  anomalies  insensibles  ;  mais,  à  mesure  que  ces 
foips  se  rapprochent,  elle  augmente  plus  rapidement  que  la  première 
et  acquiert  une  influence  toujours  croissante.  Ainsi ,  par  exemple , 
lorsque  deux  corps  d'une  forme  quelconque  sont  placés  à  une  cer- 
taine distance,  en  admettant  que  la  partie  de  leur  attraction  due  à 
leur  figure  décroisse  comme  le  cube  de  la  distance ,  si  Ton  rend  cette 
distance  dix  fois  plus  grande,  la  partie  de  leur  attraction  qui  dé- 
pend de  leur  figure  diminuera  dix  fois  plus  que  Fautre }  de  même  elle 
augmenterait  dix  fois  plus  si  Ton  rendait  la  distance  des  corps  dix 
îfÀs  plus  petite.  Telle  est  la  nature  de  l'attraction  réciproque  de  la 
terre  et  de  la  lune  :  l'aplatissement  de  la  terre  fait  naître  dans  leurs 
mouvements  des  perturbations  qui  deviendraient  bien  plus  influen- 
tes si  ces  corps  étaient  plus  rapprochés,  et  qui  s'évanouiraient  si  ces 
corps  étaient  beaucoup  plus  éloignés.  Ainsi,  lorsque  les  corps  ont 
une  forme  quelconque,  à  une  grande  distance  ils  s'attirent  comme 
s'ils  étaient  spbériques;  mais,  à  des  distances  très-petites  par  rap- 
port à  leurs  dimensions ,  leur  forme  fait  naître  une  nouvelle  force 
qui  augmente  avec  une  rapidité  prodigieuse  à  mesure  que  la  distance 
diminue  et  qui  s'ajoute  à  la  première.  Ce  n'est  point  encore  en 
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cela  seul  que  consiste  l'influence  de  la  forme  des  corps  :  lorsqu'ils 
sont  sphériquesy  ils  s'attirent  également  dans  toutes  les  directi(»is,  et 
il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'ils  n'ont  point  cette  forme  régulière  ;  ils 
s'attirent  alors  inégalement  par  leurs  différentes  âices,  et  en  géné- 
ral davantage  par  celles  qui  sont  i^us  voisines  de  leur  centre  ée  gra- 
vité. G  'est  en  partie  par  cette  raison  que  la  pesanteur  est  fins  grande 
au  pôle  qu'à  Téquateur. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  masses  est  à  la  fois  le  résidtat 
dÉ  calcul  et  de  l'observation ,  et  parait  immédiatement  applicable 
aux  molécules  :  car  celles-ci ^  quoique  invisibles  pour  nous,  n'en 
ont  pas  )iK)ins  des  dimensions  fmies,  et^  puisqu'elles  s'attirent , 
on  peut  admettre  que  les  points  matériels  qui  les  composent  jouis- 
sent ée  la  même  propriété.  Alors  leur  attraction  sera  la  résultante 
des  actfODs  partielles  des  points  matériels  qm  les  composent.  Cette 
attraction  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  toutes  les 
kis  qu'elles  seront  très*^!k>ignées  les  unes  des  autres  :  cette  cir- 
constance  existe  pour  toutes  les  molécules  qui  appartiennent  à  des 
corps  différents ,  qne^  que  seît  d'ailleurs  la  distance  qui  sépare  ces 
oorps^  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  en  contact;  car  les  molécules  sont 
si  petites  y  que  toute  distance  appréciable  pour  nous  est  en  quelque 
sorte  infime  relativement  à  leurs  dimensions }  par  conséquent ,  l'in- 
fluence de  leur  figure  ne  pourra  se  développer  qu'à  des  distances  in- 
sensibles pour  nos  organes. 

Mais  y  pour  que  l'infiu^ice  de  la  figure  des  molécules  puisse  ren- 
dre compte  de  l'énergie  des  forces  qui  se  développent  dans  les  corps 
à  une  très-'petite  distance ,  il  faut  admettre  que  la  densité  des  molé- 
cules est  incomparablement  plus  grande  que  celle  du  corps  qu'elles 
forment  par  leur  réunion ,  et,  par  conséquent  y  que  la  distance  des 
molécules  est  beaucoup  plus  grande  que  leur  diamètre.  Plusieurs 
physiciens  ont  regardé  ces  nouvelles  suppositions  comme  n'étant 
point  en  opposition  avec  les  faits  observés  y  et  comme  étant  y  au  ccm- 
traire ,  très-conformes  àt^tte  propriété  générale  des  fluides  impon- 
dérables de  traverser  avec  facilité  la  plupart  des  corps. 

Ainsi,  en  résumant  ce  qui  précède,  il  parait  probable  que  c'est 
l'attraction  des  points  matériels  dont  les  molécules  sont  formées  qui 
constitue  leur  attraction;  que  c'est  l'influence  des  dimensions,  des 
fermes  et  de  la  nature  des  molécules ,  qui ,  à  de  petites  distances, 
donne  naissance  à  Tattraction  moléculaire;  et,  enfin,  que  c'est  l'at- 
traction des  molécules ,  dégagée  de  l'influence  de  leur  nature  et  de 
leur  figure,  qui  produit  la  pesanteur  et  la  gravitation. 
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S  4.  Force  répulsif  de  la  chaleur. 

89.  Lorsqu'un  corps  s'échauffe,  il  se  dilate  daus  tous  les  sens; 
et ,  lorsqu'il  se  refroidit ,  il  se  contracte.  De  ce  fait,  constaté  par  une 
inlinilé  d'expériences ,  il  résulte  que,  dans  les  corps ,  les  molécules 
ne  se  touchent  jamais^  et  puisque  c'est  en  accumulant  la  chaleur 
dans  léis  corps  qu'on  éloigne  les  molécules,  et  que  c'est  en  enlevant 
ie  la  chaleur  qu'on  les  raH>roche,  il  fiaiut  nécessairement  admettre 
qpe  la  chaleur ,  quelle  que  soit  sa  nature ,  agit  comme  une  force  ré- 
pulsive. 

Dans  tous  les  phénomènes,  la  chaleur  agit  toujours  comme  un 
Suide  dont  les  molécules,  d'une  ténuité  extrême ,  se  repousseraient 
mutuellement ,  et  seraient  attirées  par  les  molécules  des  corps  pon- 
dérables. Cette  hypothèse  s'accordant  parfaitement  bien  avec  tous 
les  fiiitSy  nous  l'adopterons. 

Nous  admettrons  donc  que  les  corps  sont  composés  do  moléruhvs 
égales  et  éloignées  les  unes  des  autres,  et  que  cliacune  de  ces  molé- 
cules est  environnée  d'une  atmosphère  de  calorique.  Nous  aurons 
donc  à  considérer  dans  les  corps  :  i^  l'attraction  des  molécules  pon- 
dérables entre  elles;  2«  la  force  répulsive  des  alinosphores  de  cha- 
leur ^S"  l'attraction  des  molécules  pondérables  sur  la  chaleur.  C'est 
re.\istence  sinnultanéc  de  ces  trois  forces  qui  produit  les  différents 
élats  que  les  corps  peuvent  affecter. 

90.  Constitution  des  corps  solides.  Dans  les  corps  solides,  les  mo- 
lécules s^mt  à  distance;  nous  Tavons  démontré.  Elles  sont  en  équi- 
libre :  ear  les  molécules  restent  immobiles  quand  aucune  force  étran- 
gère n'agit  sur  elles.  El  cet  équilibre  est  stable  n(>n-seulement  rela- 
tivement à  la  distance  de  leur  centre  de  gravité,  nuiispar  rapport  à 
leurs  positions  relatives  :  car,  si  ou  déforme  le  corps  de  manière  à 
Eure  varier  très-peu  la  distance  des  molécules  ou  leurs  positions  re- 
latives, le  corps  reprend  sa  foraie  primitive,  et,  par  conséquent , 
les  molécules  leurs  positions  initiales.  Pour  rendre  compte  de  la  sta- 
bilité d'équilibre  relative  à  la  distance  des  centres  de  gravité,  il  suf- 
fit d  admettre  que  la  force  répulsive  de  la  chaleur  épr()u>e  ])ar  les  va- 
riations de  distance  des  variations  d'intensité  plus  grandes  que  rat- 
traction  :  car,  si  l'on  rapproche  les  molécules,  la  force  répulsive, 
croissant  plus  rapidement  que  Tattracticm,  la  première  deviendra 
dominante,  et  les  molécules  seront  ramenées  à  leur  distance  primi- 
tive; et  si,  au  contraire, on  augmente  leur  distance,  la  force  répul- 
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sive  diminuant  plus  que  rattraction,  cette  dernière  deviendra  plus 
grande  que  la  première^  et  les  molécules  reviendront  encore  à  leur 
position  d'équilibre.  Quant  à  la  stabilité  relative  aux  positions  des 
molécules  y  en  admettant  que  les  molécules  sont  assez  rapprochées 
pour  que  leur  attraction  soit  modifiée  par  leur  forme ,  il  est  tàdle  de 
voir  que  Téquilibre  dépendra  non-seulement  des  distances  des  molé- 
cules,  mais  de  leurs  positions  relatives. 

Pour  séparer  les  molécules  d'un  corps  solide  les  unes  des  autres , 
il  faut  employer  une  force  capable  de  vaincre  celle  qui  se  dévdoppe 
à  mesure  qu'on  les  éloigne,  forcé  qui  provient  de  la  différence  des 
variations  de  l'attraction  des  molécules  et  de  la  répulsion  du  calo- 
rique. C'est  cette  force  qu'on  appelle  cohésion.  On  la  regarde  ordi- 
nairement comme  la  force  qui  retient  les  molécules  et  qui  est  toute 
développée  dans  les  corps;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi ,  puisque  les 
molécules  sont  à  distance  et  en  équilibre.  La  cohéswn  est  une  force 
qui  ne  se  manifeste  que  quand  on  a  commencé  à  écarter  les  mdé- 
cules. 

91 .  Constitution  des  liquides.  Le  caractère  des  liquides  est  une 
mobilité  parfaite  des  molécules ,  sans  que  leur  distance  soit  chan- 
gée f  car  une  même  masse  liquide,  sous  toutes  les  formes,  présente 
toujours  le  même  volume.  Ainsi,  dans  les  corps  liquides,  les  molé- 
cules sont  en  équilibre  à  distance ,  et  cet  équilibre  est  stable  seule- 
ment par  rapport  à  la  distance  des  centres  des  molécules,  mais  non 
relativement  aux  positions.  Pour  expliquer  cet  effet ,  il  suffit  d'ad- 
mettre que,  dans  les  corps  liquides,  les  molécules  sont  assez  éloi- 
gnées les  unes  des  autres  pour  que  leur  forme  n'ait  plus  aucune 
influence  sensible  sur  leur  attraction.  Elles  s'attirent  alors  conmie 
si  elles  étaient  sphériques ,  et,  par  conséquent ,  elles  peuvent  tour- 
ner les  unes  autour  des  autres,  prendre  toutes  les  positions  relatives 
possibles,  sans  que  l'équilibre  soit  rompu,  pourvu  que  la  distance 
des  centres  de  gravité  reste  constante.  Nous  verrons  cependant,  par 
la  suite,  que,  dans  la  plupart  des  liquides,  l'influence  de  la  figure 
n'est  pas  complètement  anéantie,  et  que  c'est  à  cette  influence  qu'on 
doit  attribuer  la  viscosité  de  plusieurs  d'entre  eux. 

Dans  les  corps  liquides  comme  dans  les  corps  solides,  il  y  a  aussi 
une  cohésion  qui  se  développe  lorsqu'on  sépare  les  molécules.  On 
A  souvent  confondu  la  cohésion  des  liquides  avec  leur  viscosité; 
on  conçoit  cependant,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  liquide  qui  se- 
rait parfait,  dans  le  sens  que  l'influence  de  la  figure  des  molécules 
serait  nulle,  et  qui  serait,  par  conséquent,  d'une  mobilité  complète 
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ri  caHIrciiMiil  ik^iuurftt  de  YiÊCoAté,  pourrait  encore  avoir  une 
rti  glande  cohégfcm. 

M.  CofuttlMlto»  itci  €01]»  jauMiia;.  Enfin,  dans  les  0^ 
h  tme  ébsliqqe  de  la  ehalear  l'emporte  sur  l'attraction  molécu- 
car  ces  corps  tendait  continuellement  à  augmenter  de  vo- 
I,  et  ils  ne  peaveot  rester  en  repos  qu'autant  que  cette  force 
éhsiique  esldétroitepar  la  résistance  des  vases  qui  les  renferment, 
«a  par  des  ibroes  étrangères. 

•S.  L'évanoiiisBegDBent  partiel  ou  total  de  Tinfluence  de  la  figure 
des  Molécnles  dans  leur  attraction  et  la  prépondérance  de  la  force 
lépalsive  d^iendanl  uniquement  de  leur  distance,  il  est  évident 
fBB,  par  lachalear,  on  pourra  fiiire  passer  un  corps  de  Tétat  solide 
htéM  Kqaide,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  de  gas  (c'estce  qui  existe 
pour  la  plupart  des  corps  connus,  comme  nous  le  verrons 
I);  et  qœ,  les  corps  agissant  d*une  manière  très-inégale  sur 
kAalenTy  dans  les  mêmes  droonstanoes,  ces  corps  peuvent  se  pre- 
mier dasf  des  états  différents. 

M.  J*ajoalend  que  les  attractions  et  les  répulsions  qui  produi- 
sent les  diflSrents  états  des  corps  pourraient  se  manifoster ,  non  pas 
de  noiécale  à  molécule,  mais  entre  des  groupes  égaux  de  molé- 
ooks,  et  qn*il  serait  possible  que  ces  groupes  ne  fussent  pas 
composés  d'un  même  nombre  de  molécules  lorsque  le  même  corps 
est  fignide,  solide  ou  gaseux.  Nous  verrons,  en  effet,  que  plu- 
lieuis  phénomènes  ne  peuvent  être  expliqués  qu'en  admettant  cette 
.hjpotlîèae. 

•tt.  M.  Ampère,  dans  un  grand  travail  qui  malheureusement  a 
été  perdu ,  mais  dont  il  existe  un  extrait  dans  les  Annales  de  Chir- 
t.  XG,  p.  b3,  considère  les  particules  des  corps  simples 
résultant  du  groupement  d*atomes  disposés  dans  des  plans 


illérents  de  manière  à  être  placés  aux  sommets  d  un  polyèdre, 
et  les  particules  des  corps  composés  comme  formées  d*un  certain 
mnbire  de  particules  des  éléments,  ayant  leurs  centres  de  gravité 
a  un  même  point.  C*est  cette  pénétration  des  particules  élcmen- 
tûreset  la  coïncidence  de  leurs  centres  de  gravité  qui  constituent  la 
différence  entre  les  combinaisons  des  particules,  et  les  réunions  dues 
à  la  simple  cohésion,  où  les  particules  sont  seulement  placées  à  côté 
ks  unes  des  autres..  Les  combinaisons  ne  sont  alors  possibles  que 
dans  des  proportions  telles  que  les  polyèdres  résultants  présentent 
me  certaine  symétrie.  En  faisant  différentes  hypothèses  sur  la  foruie 
des  particules  de  certains  corps  simples,  M.  Ampère  a  parfaitement 
I.  s 
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rendu  compte  des  proportions  id^ps  les(mel)e«  s'effiectaeat  Umits  diC^ 
rentes  combinaisons. 

CHAPITRE  III. 

CORPS  SOLIDES. 


90.  Le  caractère  des  corps  solides  ^  nous  l'avons  dit ,  est  d'avoir 
une  forme  déterminée  qu'ils  ne  peuvent  abandonner  qu'en  cédant  i 
Faction  de  forces  étrangères.  Us  sont  formés  par  la  réunûm  de  mo- 
lécules égales  maintenues  à  distance,  en  équilibre  stable  y  sous  l'in- 
fluence de  leur  attraction  mutuelle  et  de  la  force  répulsive  de  la 
cbaleur)  l'intervalle  qui  les  sépare  est  assez  petit  pour  que  lear 
attraction  soit  modifiée  par  leur  forme  et  leur  nature  :  d'où  il  soit 

3ue  l'équilibre  dépend  non-seulement  de  leurs  distances,  mais  encore 
e  leurs  positions  relatives. 

§  1".  Porosité  des  corps  solides. 

97.  Deux  espèces  de  porosité.  Puisque  les  molécules  des  caprps 
solides  sont  séparées  les  unes  des  autres,  il  en  résulte  que  les  corps 
solides  sont  poreux.  Mais,  indépendamment  de  cette  porosité  molé- 
culaire, dans  un  grand  nombre  d'entre  eux  les  groupes  de  molécules 
sont  séparés  par  des  intervalles  qui  sont  quelquefois  très-consi|ié- 
nibles.  La  première  espèce  de  porosité  est  une  propriété  générale 
des  corps  ;  la  seconde  n'est  qu'une  propriété  accidentelle  et  particu- 
Uère  à  certains  corps  solides.  Les  pores  moléculaires  ne  sont  per- 
méables ,  du  moins  dans  les  corps  solides  et  liquides,  qu  aux  guides 
impondérables^  les  autres  sont  accessibles  aux  gaz,  aux  Uquides, 
et  même  quelquefois  aux  corps  solides. 

98.  Presque  toutes  les  substances  végétales  et  animales,  et  un 
grand  nombre  de  substances  minérales,  présentent  des  pores  qui 
peuvent  être  pénétrés  par  les  liquides  et  les  gaz.  Les  bois,  les 
charbons,  les  peaux,  la  plupart  des  pierres,  sont  facilement  tra- 
versés par  l'eau  et  l'air.  Les  métaux  sont  égalem^t  poreux;  mais 
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jk  ne  soDt  perméables  aux  gas  et  aux  liquides  qu'à  Taide  d'une 
gaiHlepressioii.  En  1661 ,  les  académiciens  de  Florence  remplirent 
f  can  one  sphère  d'or  )iennétiquemenl  fermée ,  qui  fut  soumise  en- 
nôte  àone  grande  pression  pour  en  diminuer  la  capacité }  l'eau  suin- 
tttit  i  travers  répaissenr  des  parois  forma  comme  une  rosée  à  la 
inr&ce  extérieure. 

S  9.  Demiié. 

09.  Les  molécules  de  nature  différente  ayant  très-probablement 
ies  poids  inégaux,  et  leurs  distances  étant  variables  dans  lesdiiTé- 
IBBls  corps,  il  en  résulte  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les 
nrps  solides ,  sons  le  même  volume ,  n'ont  pas  le  même  poids. 

iOO.  On  dit  qu'un  corps  est  plus  dense  qu'un  autre  lorsque, 
sm  le  même  volume,  il  a  un  plus  grand  poids;  et  on  désigne  sous 
fesflsn  de  densUé  d'un  corps,  son  poids  sous  l'unité  de  volume,  ou  le 
iqport  de  son  poids  à  son  volume.  La  densité  ainsi  définie  est  pour 
daque  corps  un  nombre  qui  dépend  des  unités  de  poids  et  de  vo- 
lume; mais  le  rapport  des  densités  des  corps  est  é^idenunent  indé- 
pendant de  ces  unités,  pourvu  qu'elles  ne  changent  pas  d*un  corps 
àYanlre.  On  a  désigné  sous  le  nom  depoitU  $péci figue,  le  rs^porl 
de  ladeutté  du  corps  à  celle  de  l'eau  :  le  poids  spécifique  est  alors 
on  nombre  constant  pour  le  même  corps.  11  résulte  de  là  que  le  poids 
Ëpéeiûqae  d'un  corps  est  égal  au  rapport  du  poids  du  corps  à  celui 
d'un  égal  volume  d*eau,  et  que  le  poids  spécifique  est  aussi  égal  au 
npport  du  poids  du  corps  à  son  volume^  si  l'unité  de  poids  est  égale 
an  poids  de  Teau  renfermé  dans  Tunité  de  volume^  car  le  volume 
la  corps  renferme  autant  de  fois  l'unité  de  volume  que  le  poids  d'un 
égal  vohune  d'eau  renferme  de  fois  l'unité  de  poids.  Quoique  le  mol 
àntjié  représente  le  nipport  du  poids  au  volume ,  les  unités  de 
poids  et  de  volume  étant  quelconques ,  on  l'emploie  presque  toujours 
eomme  synonyme  de  poids  spécifique. 

toi.  En  désignant  par  D  la  densité  d'un  corps ,  par  P  son  poids 
et  par  V  son  volume,  on  a 

D  «  ^,  (a);  d'où  P  «  VD  et  V  =  g. 

Ainsi  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  son  volume  multiplié  par  sa  den- 
Été,  et  son  volume  est  égal  à  son  poids  divisé  par  sa  densité  ;inais 
H  &ut  bien  se  souvenir  que  1  unité  de  poids  est  alors  égale  au  poids 
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de  l*eau  renfermé  dans  l'unité  de  volume.  Ou  déduirait  facilement 
de  réquation  (a)  qu'à  volumes  égaux,  les  densités  de  deux  corps 
sont  proportionnelles  à  leurs  poids ,  et  qu'à  poids  égaux  les  densités 
sont  inversement  proportionnelles  aux  volumes. 

Nous  avons  dit  que  la  densité  de  l'eau  avait  été  prise  pour  unité  ; 
mais  conmie  la  densité  des  corps  varie  avec  la  température,  et  celle 
de  l'eau,  en  outre,  avec  la  nature  et  la  quantité  des  substances 
qu'elle  tient  en  dissolution,  on  est  convenu  que  l'eau  serait  prise 
distillée  et  à  la  température  de  -f-  4-'',  qui  répond  à  son  maximum 
de  densité ,  et  les  autres  corps  à  0^. 

102.  Détermination  de  la  densité  des  corps  solides.  Pour  détermi- 
ner la  densité  des  corps  solides  il  faut  donc  connaître  le  poids  du  corps 
et  celui  d'un  égal  volume  d'eau,  ou  le  poids  du  corps  et  son  volume, 
l'unité  de  poids  étant  celui  de  l'eau  sous  l'unité  de  volume  ;  le  quo- 
tient du  premier  nombre  par  le  second  sera  la  densité  cherchée. 
Pour  obtenir  ces  nombres  on  peut  employer  dififérentes  méthodes 
que  nous  décrirons  successivement,  après  avoir  démontré  un  prin- 
dpe  sur  lequel  reposent  plusieurs  d'entre  elles. 

105.  Ce  principe,  découvert  par  Archimède,  consiste  en  ce  que 
un  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Nous  le  démontrerons  d'a- 
bord directement,  puis  nous  en  donnerons  une  vérification  expéri- 
mentale. 

Soit  MNPQ  (fîg.  48)  une  masse  fluide  quelconque  dont  les  molé- 
cules parfaitement  libres  sont  maintenues  en  équilibre,  ou  parla 
résistance  des  parois  du  vase  qui  la  renferme ,  ou  de  toute  autre 
manière.  Considérons  une  portion  quelconque  AB  de  cette  masse  : 
il  est  évident  que,  cetle  portion  étant  pesante,  il  faut,  pour  qu'elle 
reste  à  la  place  qu'elle  occupe,  que  le  fluide  environnant  exerce 
sur  elle  une  pression  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  à  son  poids. 
Or,  si  à  cette  portion  de  fluide  on  substitue  un  autre  corps  occu- 
pant le  même  espace,  le  fluide  environnant  ne  cessera  pas  d'agir 
de  la  même  manière  >  il  le  soutiendra  conmie  il  soutenait  le  fluide 
dont  il  tient  la  place,  et,  par  conséquent,  ce  corps  perdra  une  partie 
de  son  poids  égale  à  celui  du  fluide  déplacé. 

La  vérification  expérimentale  du  principe  dont  il  est  question  se 
fait  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  49).  A  et  B  sont  deux  cylindres 
suspendus  l'un  au-dessous  de  l'autre  à  une  coupe  de  balance.  Le 
cylindre  B  est  fermé  de  toutes  parts ,  le  cylindre  A  à  sa  partie  infé- 
rieure seulement ,  et  sa  capacité  intérieure  est  égale  au  volume 
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extérieur  du  premier.  Les  deux  cylindres  sont  d'abord  (^uilihrés 
ptf  des  poids  placés  dans  la  coupe  F;  ensuile  on  fait  plonger  le  iry- 
bdre  inférieur  dans  un  vase  plein  d'eau  :  l'équilibre  cesse  alors 
d'exister,  et  se  trouve  rétabli  lorsqu'on  a  rempli  d'eau  le  cylindre  A. 
Le  cylindre  B  a  donc  perdu  par  son  immersion  le  poids  du  liquide 
fo'on  a  mis  dans  le  cylindre  A,  c'estr-à-dire  celui  d'un  égal  volume 

tWL 

Berenons  maintenant  aux  différentes  méthodes  qu'on  peut  em- 
]%er  pour  déterminer  la  densité  des  corps. 

104.  On  peut  se  servir  d'une  balance  ordinaire  ;  peser  d*abord 
le  corps  dans  Tair ,  et  ensuite  dans  Teau  y  en  le  suspendant  à  la  ba- 
laiee  an  moyen  d'un  fil  très-fin  (fîg.  50).  Le  poids  du  corps  dans 
rûr,  divisé  par  la  différence  de  son  poids  dans  1  air  et  dans  l'eau  ^ 
est  évidemment  la  densité  cherchée.  Si  on  voulait  se  mettre  à  l'abri 
k  défont  de  justesse  de  la  balance,  on  aurait  recours  à  la  méthode 
it  b  double  pesée  et  voici  comment  :  on  équilibrerait  le  corps  par 
h  sable  mis  dans  le  plateau  opposé^  le  corps  serait  ensuite  rem- 
placé par  des  poids  échantillonnés  de  manière  &  maintenir  l'équi- 
fibre,  et  enfin  suspendu  au  même  plateau  et  plongé  dans  Tcau  :  les 
çwds  qu'il  faudra  enlever  pour  produire  l'équilibre  dcins  ce  dernier 
cas  représentent  é\idemment  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps. 

1 05.  On  peut  aussi  employer  un  appareil  très-commode  imaginé 
par  'Skholsoxiy  dont  il  a  conservé  le  nom.  Tl  consiste  (Ià^.  51  ) 
en  an  cylindre  métallique  creux  ABCD ,  fermé  supérieurement  et 
infêriearement  par  les  deux  cAnes  EAB  et  FCD.  Le  premier  porte 
une  tige  EG ,  terminée  par  la  capsule  MN  )  à  l'extrémité  du  second 
est  suspendue  librement  une  capsule  P,  remplie  de  plomb.  L'instru- 
ment, plongé  dans  l'eau ,  reste  en  équilibre  stable  lorsque  l'axe  EF 
est  vertical,  et  s'enfonce  dans  le  liquide  jusqu'à  la  ligne  ah  ;  on 
marque  sur  la  tige  EG  un  point  quelconque  o,  qu'on  nommt  point 
tefflenrement.  Lorsqu'on  veut  trouver  le  poids  spécifique  d'un 
corps,- on  commence  par  déterminer  les  poids  dont  le  plateau  supé- 
rieur MN  doit  être  chargé  pour  que  l'inslrument  s'enfonce  jusqu'au 
point  daflleurementj  ensuite  on  remplace  les  poids  par  le  corps, 
et  on  fait  aflleurer  de  nouveau  en  ajoutant  les  poids  nécessaires  : 
il  est  évident  que  la  différence  des  poids  employés  dans  ces  deux 
opérations  représente  exactement  le  poids  du  corps.  On  place  en- 
soite  le  corps  dans  la  capsule  inférioiire ,  cl  on  charpo  le  plateau  MN 
de  manière  à  produire  encore  raffleureu^icnt  :  or,  comme  un  corps 
plongé  dans  l'eau  perd  de  son  jwids  c^luid'un  égî»!  volume  d'eau , 
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la  différence  entre  la  charge  de  cette  dernière  opération  et  celle  de 
la  seconde  est  égale  au  poids  du  volume  d*eau  déplacé  par  le  corps. 
Ainsi  9  on  fait  trois  afDeurements  successifs  :  le  premier  avec  des 
poids  setdement^  le  second  en  plaçant  le  corps  dans  la  capsule  su- 
périeure,  le  troisième  en  le  plaçant  dans  la  capsule  inférieure.  La 
différence  entre  la  première  et  la  seconde  charge  donne  le  poids 
du  corps,  et  la  différence  entre  la  troisième  et  la  seconde  donne 
celui  d'un  égal  volume  d*cau  t  par  conséquent,  en  divisant  la  pre- 
mière différence  par  la  seconde,  on  obtiendra  la  pesanteur  spéci- 
fique cherchée.  Comme  cet  instrument  est  peu  dispendieux,  très- 
portatif,  et  qu'il  est  susceptible  de  donner  une  assez  grande  précision^ 
il  est  assez  souvent  employé. 

1 06.  On  peut  encore  déterminer  la  densité  des  corps  solides  par 
une  autre  méthode,  qu'il  est  important  de  connaître.  On  prend  un 
flacon  de  verre  fermant  par  un  bouchon  usé  à  Témeri  ;  on  le  remplit 
d'eau  et  on  le  met  en  même  temps  que  le  corps  dans  une  des  coupes 
de  la  balance }  on  établit  l'équilibre  avec  du  sable  placé  dans  l'autre 
coupe  5  ensuite  on  introduit  le  corps  dans  le  flacon ,  il  en  sort  de  l'eau^ 
on  essuie  bien  le  flacon,  on  le  replace  dans  la  même  coupe  avec  les 
poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre  :  ces  poids  représentent 
évidemment  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 
Alors ,  en  divisant  le  poids  du  corps  par  ce  dernier  poids ,  on  a  la  den- 
sité cherchée.  Il  est  important  de  faire  une  rainure  dans  le  bouchon, 
afin  que  Teau  en  excès  puisse  se  dégager  facilement,  et  que  le  bou- 
chon s  enfonce  toujours  au  môme  point. 

Ces  différentes  méthodes  doivent  éprouver  quelques  modifications 
quand  les  corps  sont  pulvérulents ,  plus  légers  que  l'eau,  poreux > 
solubles  ou  décomposables  par  l'eau  :  nous  allons  examiner  succes- 
sivement ces  derniers  cas. 

107.  Corps  en  poudre.  Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des 
corps  réduits  en  poudre  très-fine,  la  meilleure  méthode  est  la  der- 
nière que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  il  y  a  une  précaution  indis- 
pensable à  prendre  :  c'est  d'enlever  complètement  l'air  qui  se  trouve 
entre  les  parcelles  du  corps ,  et  qui  se  dégage  diflicilement.  On  peut 
y  parvenir  de  deux  manières  :  l' en  mettant  le  flacon  ouvert  plein 
d'eau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  dans  lequel  on 
fait  le  vide  ;  2**  en  faisant  bouillir  l'eau  et  agitant  la  poudre  avec  une 
baguette.  Cette  opération  peut  se  faire  à  part  dans  un  flacon  ou  dans 
un  matras;  on  porte  ensuite  le  liquide  ella  poudre  dans  le  flacon  d'essai. 

108.  Corps  plus  légers  que  Veau.  Si  on  voulait  déterminer  la 
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d'u  èferpB  liltlil^er  ^Ui  reào ,  tadenlèi^  tnéAode  pourrait 
•npl^yie  stttfliieaiie  ADdifleation  :  car  ^  en  fermant  le  flacoo, 
too«it  le  Mrpf  à  s'immerger.  Mais  il  n'en  serait  pas  de  même 
inemlàias  méUiodes  :  il  fimdnilt  y  fitire  quelques  chan- 
S  on  vovUt  opérer  par  la  premièra  aTèô  aâe  balance 
f  û  ftnUbill  snspMlre  à  la  coupe  de  la  balance  tme  cap** 
Mrflsilllqiie  tenvenée^  d\m  poids  asses  grand  pour  mainte» 
Mr  le  toiffr|dOilgé  dans  Teaii,  et  percée  d*an  grand  nombre  de  troos 
à  étMMT  rair^  eett«  eapsole  poorrait  être  considérée 
ftHilit  pirtla  da  la  balanoe>ette8tnrpl(nigée  dans  l'ean 
Mttëi  les  opfcatioiis.  Dans  ee  cas^  comme  dans  ceint 
fi  li^atytèali^  dense  qoeFean^  le  poids  nécessaire  ponr  éta« 
Mr  VêlfklSbn^  thraMé  par  l'immersion  dn  corps  dans  le  liquide, 
le fttiito dilimltfme d'ean déplacé.  Mais,  si oH détermi-^ 
feft  ]Niiis  dn  teps  par  la  méthode  ordinaire  ^  son  poids  dans  Teati 
ntail  négatif,  et  odai  du  volume  de  liquide  déplacé  serait  égal  att 
Irils  dli  Wifi  diM  rairi  alimenté  du  poids  nécessaire  pour  le  ftdre 
pHi§erHiii  leaiu 

Qind  refiératifln  doit  se  lUre  au  moyen  de  la  balance  de  Niehol- 
MU,  eii  remplace  la  capsule  inférieure  par  une  grille  concave  en 
teMM  (Ig.  ss) ,  formée  d*un  tissu  métallique ,  qui  sert  à  maintenir 
tecoÉpasmi  Teaa  lorsqu'on  le  pèse  dans  ce  liquide.  Les  figures  88 
SI  êê  nplésenlent  dans  deux  positions  différentes  la  partie  inférieure 
<0  riréomètre  de  Charles  :  la  grille  hémisphérique  abc  est  garnie  ad 
sommèld^im  crochet  fixe ,  et  à  la  base  d*une  anse  abd.  Quand  on 
ipère  anr  un  oorpspltis  pesant  que  Teau,  on  dispose  Tappareil  comme 
ttaslAlIg.  54;  et  quand  le  iBorps  est  plus  léger  y  on  le  dispose  comme 
tes  la  6g.  85. 

SI  le  eodtpê  était  en  poudre  fine,  on  serait  obligé  d'employer  le 
Mrièttie  procédé,  et  l'opération  présenterait  la  difficulté  asses 
gmade  de  diasser  l'air  adhérent  aux  parcelles  de  la  matière  pul vé- 
nriente. 

109.  CoIrpB  poreux.  Si  on  voulait  obtenir  la  densité  d'un  cotps 
poreux,  il  fondrait  distinguer  deux  cas:  1<*  celui  où  l'on  demande- 
nît  la  densité  de  la  matière  du  corps ,  sans  égard  à  son  volume  ^ 
2*odiii  où  Ton  voudrait  avoir  la  densité  soUs  le  volume  appa- 
icnti  Dans  le  premier  cas ,  il  faudrait  réduire  le  corps  eh  pou- 
dre, parce  qu'autrement  on  pourrait  difficilement  s'assurer  qùë 
l'eau  a  pénétré  dans  tons  les  pores  et  en  a  chassé  l'air  qui  les  oc- 
cupait, et  chercher  sa  densité  par  la  troisième  méthode.  Dans  le 
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second  cas^  la  méUiode  consiste  à  ajouter  au  poids  de  Teaa  dépfaheée 
par  le  corps  celui  de  Teau  qui  Ta  pénétré;  ce  demio'  poids  s*oblieiii 
en  pesant  le  corps  à  sa  sortie  de  Teau,  etenretrancbantdeoepQîds 
celui  du  corps  sec.  Mais  cette  méthode  est  susceptible  de  peu  de  pré- 
cision, n  en  existe  une  autre  qui  est  plus  exacte  :  elle  consiste  i 
prendre  le  pmds  du  corps  dans  Tair ,  à  le  recouvrir  d^une  enydoppe 
imperméable  à  Feau,  de  cire,  par  exemple,  qui  se  moule  ftdle- 
ment  sur  la  surfieure  extérieure  j  dont  on  connaît  la  densité  y  el  dont 
on  mesure  le  poids.  Si  on  emploie  la  première  méthode  [104],  l'équi- 
libre existant  quand  lecorpsest  picmgé  dansFair,  le  poidsP  néces- 
saire pour  maintenir  Téquilibreenle  plongeant  dans  Teau  est  évi- 
demment égal  au  poids  de  Teau  déplacée  par  le  corps ,  augmenté  de 
celui  de  Teau  déplacée  par  Tenveloppe.  Or,  ce  dernier pcéds pou- 
vant se  déduire  du  poids  et  de  la  densité  de  Tenveloppe,  on  trouvera 
facilement  le  poids  de  Teau  déplacée  par  le  corps ,  et,  par  soite,  sa 
densité. 

Lorsqu'un  corps  poreux  est  susceptible  d'une  complète  imbihitioD, 
on  peut  déterminer  de  la  manière  suivante  :  l""  la  densité  absolue  du 
corps  supposé  sec  ^  2*  la  densité  apparente  du  corps }  3**  la  densité  du 
corps  imbibé  d'eau.  Soit  P  le  poids  du  corps  sec ,  P'  le  poids  de  l'eau 
déplacée  quand  on  a  laissé  au  corps  le  temps  de  s  mbiber  complète- 
ment; P"  le  poids  du  corps  dans  l'air  quand  il  est  imbibé,  et  F"  le 
poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  dans  ce  dernier  état.  On  aura 
alors  P  :  P'  ==  la  densité  de  la  matière  du  corps;  P  :  P'"  =  la  den- 
sité apparente  ;  et  P"  :  P'"  =  la  densité  du  corps  imbibé  d'eau. 

1 1 0.  Corps  solubles  ou  décomposables  par  Veau.  Lorsqu'un  corps 
est  soluble ,  décomposablepar  l'eau ,  ou  susceptible  d'éprouver  de  la 
part  de  ce  liquide  une  altération  quelconque,  la  détermination  du 
poids  d'un  égal  volumed'eau  par  l'immersion  dans  ce  liquide  est  une 
opération  impossible.  Alors  on  commence  par  déterminer  sa  densité 
par  rapporta  un  liquide  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  action,  et,  en 
multipliant  cette  densité  par  celle  du  liquide  auxiliaire ,  on  obtiendra 
la  densité  du  corps  par  rapport  à  l'eau ,  telle  qu'on  l'aurait  trouvée 
si  le  corps  avait  pu  être  pesé  dans  ce  liquide. 

En  effet ,  8oit  P  le  poids  du  coq)8  dans  Tair,  P'  le  poids  d'un  égal  Tolume 
du  liquide  auxiliaire ,  P"  le  poids  d'un  égal  voliune  d'eau ,  D  la  densité  du 
eorps  cherchée ,  D'  la  densité  du  corps  rapportée  au  liquide  auxiliaire ,  et  D^  la 
densité  de  ce  liquide  ;  on  aura  : 

D  =  î^„  lyrrpetiy'rrrj^;  ainsi  D=iyD^ 


semant  son  volume,  calculoDt  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  ce 
volume  en  admettant  que  sa  densité  est  =^  ,  et  ajoutant  ce  poids  à 
celui  du  corps  dans  l'air.  Cette  niélhode  n'est  qu'approximative, 
mais  elle  sera  toujours  suffisante.  Il  est  Tacile  de  ^'oir  qu'il  n'y  a  pas 
de  corrections  à  faire  relativement  à  la  perte  de  poids  des  poids 
échantillonnés,  du  moins  tant  que  les  pesées  ont  lieu  dans  des  cir- 
constances atmosphériques  peu  différentes.  Quant  aux  corrections 
relatives  à  la  température,  nous  ne  pourrons  nous  en  occuper  qu'a- 
près avoir  exposé  les  lois  de  la  dilatatioD  des  corps  par  la  chaleur. 

La  niFthodo  que  naas  TeDons  d'indiquer  pour  faire  la  correction  rcUtite  à 
r«ir  n'est  qu'opproiimalÎTe ,  1°  parce  qu'on  prend  pour  volume  du  corps  nn 
nombre  trop  petit  ;  2°  qu'elle  suppose  que  l'air  est  5ec ,  à  0° ,  el  sous  la  pres- 
ïirjn  de  (P.TO.  Tonlei  ces  suppositions  sont  Ircs-niloaissiblos  dans  la  plupart 
ài-'  ras  ;  mais  il  en  est  oii  il  faut  tenir  compte  de  toutes  ces  causes  d'erreur.  On 
peut  faire  eiaclemenl  la  correction  due  à  l'air  d'une  manière  très-simple ,  que 
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oMt  appêîqttcroBfl  vmtcmûfemnX  an  différeales  métlwdes  qae  sous  iT6ns 

D«iu  U  première  méthode  [i04],  en  désignant  par  P  le  poids  dn  corps  dans 
Vàlurt  par  p  U  perte  de  poids  du  corps  par  son  immersion  dans  Tean,  par  D  la 
densité  du  corps ,  et  par  /  celle  de  Fair,  on  a 

P  rr  V{D-^),  et  p  =  V(l-ir);  don  D  =  Lii=:|l±£?. 

Dans  la  seconde  [105],  on  a 
P.-P= V(D^J),  et  P^--F=V(i  W)  ;  doù  f^J^-^^^^^^^^. 

Enfin  dans  U  dernière  [106],  P  étant  le  poids  du  corps  dans  Tair,  et  p  le 
poids  <pii  rétablit  Téquilibre  quand  le  corps  est  placé  dans  le  flacon ,  on  a 

P  =  V(D— if),  et  p  =  V(i  — ^);  d'où  D  =  ^Jhzlltïi. 

La  valeur  de  <f  change  avec  la  température,  la  hauteur  du  baromètre  etTétat 
bjgroroétrique  de  Tair.  Nous  donnerons  plus  tard  son  expression  en  fonction 
de  ces  dirers  éléments,  et  celle  de  D ,  ramenée  à  ce  qu'elle  aurait  ët^  si  Téan 
eût  été  A  4*  et  le  corps  à  0*  ;  mais  nods  répétons  que  cette  précision  eit  bien 
rarement  nécessaire. 


Tableau  de  la  demitéd'un  certain  nombre  de  corps  solides  A  18*. 


Platine  laminé 

«-    passé  à  la  filière . . 

—  forgé  

—  purifié 

Or  forgé 

—  fondu 

iridium 


Tungstène 

Mercure  à  O^*  (M.  Régnault). 

Plomb  fondu 

Palladium 

Rhodium 

Argent  fondu 

Bismuth  fondu 

Cuivre  en  fil 

Ouirrc  rouge  fondu  < . . . . . 

Molybdène 

Arsenic 

i«ickel  fondu 


Urnue 

Acier  non  écroui, 
Cobnll  fondu . . . . 
Fer  en  barre . . . , 
Ëtaiu  fondu. ... 
Fer  fondu 


22,0690 

21,0417 

20,3366 

19,5000 

19,3617 

19,2581 

18,6000 

17,6000 

13,5960 

11,3523 

41,3000 

\ 1 ,0000 

10,4743 

9,8220 

8,8785 

8,7880 

8,6110 

8,3080 

8,2790 

8,1000 

7,8163 

7,8149 

7,7880 

7,2944 

7,2070 


Zinc  fondu 6,8640 

Antimoine  fondu 6,7120 

TeUure ;...  6,14S0 

Chrome 5)9000 

Iode 4,9480 

Spath  pesant 4,4300 

Jars^on  de  Ceylan 4,4461 

Rubis  oriental 4,2833 

Topaze  orientale 4,0106 

Topase  de  Saxe 3,5640 

Béril  oriental 3,5489 

Diamants  les  plus  lourds  (lé- 
gèrement colorés  en  rose) .  3, 534  0 
Diamants  les  plus  légers. . .  3,5010 

Flint-glâss 3,3293 

Spath  fluor 3,1944 

Tourmaline  (verte) 3,1555 

Saphir  du  Brésil 3,1307 

Asbeste  roîde 2,9958 

Marbre  de  Paros 2,8376 

Onyx 2.8160 

Énieraude  (verte) 2,7755 

Perles 2,7500 

Chaux  carbonatée  cristal- 
lisée   i,748t 


j)  éprouve  une  déviation  qui  provient  de  l'attraction  de  la  niasse  d« 
la  montagne.  Ainsi,  Bouguer ,  dans  les  opérations  géodésiques  qu'il 
lit  au  Pérou,  s'aperçut  qu'au  pied  du  Cbimboraço  le  fil  à  plomb 
déviait  de  sept  secondes  et  deuiie.  En  17H,  Moskeline,  en  obser- 
vant la  déviation  du  QI  à  plomb ,  au  pied  des  monts  Shehalliens  eu 
Ecosse,  reconnut  qu'elle  s'élevait  à  5  secondes  — .  Ce  demierj  fetl 

comparant  à  Tattractiou  de  la  terre ,  dont  on  connaît  le  volume,  l'at- 
Iractionde  la  montagne,dont  il  avait  mesuré  et  le  volume  et  la  den- 
sité, trouva  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  4,5,  c'est-à- 
dire  i  fois  et  s  plus  considérable  que  celle  de  l'eau.  M.  Carlini,  par 
desespéricnces  du  pendule  faites  au  sommet  du  mont  Ccnis,  a  trouvé 
pour  la  densité  moyenne  de  la  terre  1,39.  Enfin,  Cavcndish,  en 
comparant  les  oscillations  d'un  pendule  horizontal  produites  sous  l'in- 
fluence d  une  masse  sphérique  de  plomb ,  dont  le  rayon ,  la  densité 
et  la  position  étaient  connus  [M>],  avec  les  oscillations  d'un  pendule 
vertical  soumis  à  la  seule  inOnence  de  la  terre ,  dont  te  volume  est 
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connu,  a  trouvé  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  S^U. 
M.  Reich  par  le  même  mode  d'expérience  est  arrivé  au  même  nom- 
bre que  Cavendish,  et  M.  Baily,  dont  les  expériences  ont  été  beau- 
coup plus  variées  y  a  obtenu  5,97. 

$  3.  Phénomènes  qui  résultent  de  la  stabilité  pha  ou  moins 
grande  d'étpAilibre  entre  les  molécules  des  corps  solides. 

1 1  tf .  Compressibilité  et  extensibilité  des  corps  solides.  Il  résulte 
de  la  constitution  des  corps  solides  qu'ils  doivent  éprouver  une  di- 
minution de  volume  par  des  forces  qui  tendent  à  rapprocher  les 
molécules,  et  une  augmentation  quand  les  forces  agissent  en  sens 
contraire.  Ce  fait  est  facile  à  vérifier -sur  les  corps  flexibles  et  poreux 
tels  que  les  bois;  mais  il  n*enest  pas  ainsi  pour  un  grand  nonîbre  de 
corps  tels  que  les  métaux,  qui  sont  très-peu  compressibles,  parce 
qu'il  faut  alors  employer  de  très-grandes  forces  et  des  instruments 
très-délicals  pour  produire  et  mesurer  la  compression.  Pour  tous  les 
corps  auxquels  on  peut  donner  la  forme  d*un  vase,  on  peut  constater 
et  mesurer  les  variations  de  volume  résultant  des  pressions  inté- 
rieures et  extérieures  en  terminant  le  vase  par  des  tubes  de  verre 
longs  et  étroits ,  remplissant  le  vase  et  une  partie  du  tube  d*un  li- 
quide quelconque  et  passant  le  tube  à  travers  le  bouchon  d*un  vase 
rempli  d'air  qu'on  puisse  comprimer  ou  dilater  à  volonté.  L'exten- 
sion des  Gis  métalliques  peut  se  reconnaître  directement  en  opérant 
sur  des  longueurs  sufQsantes.    * 

116.  Lorsqu'un  corps  quelconque  est  tiré  dans  une  seule  direc- 
tion, le  volume  du  corps  n'augmente  pas  proporUonnellementà  l'al- 
longement, parce  que  les  dimensions  transversales  diminuent. 
M.  Poisson  a  trouvé  par  le  calcul,  que  pour  les  fils  métalliques,  tirés 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  en  désignant  par  a  l'accroissement  de 
l'unité  de  longueur  du  fil,  par  g  la  diminution  de  la  section  du  fil 

pour  l'imité  de  surface,  on  a  6  ==  r  a.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par 
M.  Cagnard  de  Latour. 

Ce  physicien  a  pris  un  fil  de  laiton,  qu'il  a  plongé  verticalement  dans  on 
tube  rempli  d'eau,  de  manière  que  sa  partie  inférieure  touchfit  le  fond  du  Tase; 
la  partie  plongée  avait  2", 03  de  longueur^  Alors  il  souleva  le  fil  de  6"*™,  et  il 
mesura  rabaissement  de  IVau  dans  le  tube ,  qui  fut  de  5™™  ;  il  fixa  ensuite 
rextrémité  du  iil  au  fond  du  vase ,  et  il  Tallongea  de  6^^^  en  le  tirant  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  et  il  mesura  rabaissement  de  Tean,  qui  fut  alors  seulement 


pas  dépasser  la  position  suivante  d'équilibre  instantané,  il  revien- 
dra à  sa  position  initiale.  Mais  si  ou  l'écarte  au  delà,  il  dépassera 
cette  position  d'équilibre  inatautané,  et  ira  retrouver  une  nouvelle 
position  d'équilibre  stable.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  prisme  au- 
tour de  l'arête  A,  tant  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  n'aura 
pas  passé  au  delà  de  cette  arétc,  le  prisme  reviendra  à  sa  position 
initiale;  mais  aussitôt  qu'elle  l'aura  dépassé,  le  prisme  ira  trouver 
sur  la  &ce  AC  une  nouvelle  position  d'équilibre  stable.  Si  le  prisme 
n'était  terminé  que  par  trois  faces  latérales,  dans  sa  rotation  com- 
plète il  n'y  aurait  que  trois  positions  d'équilibre  stable  et  trois  posi- 
tions d'équilibre  instantané,  et  par  c<fnséquent  les  écarts  qu'on 
pourrait  effectuer  autour  de  chaque  position  d'équilibre  stable  sans 
que  le  corps  cessât  d'y  revenir  seraient  beaucoup  plus  étendus.  Si, 
au  contraire,  le  nombre  des  faces  latérales  du  prisme  était  plus 
considérable,  les  positions  d'équilibre  deviendraient  pius  nombreu- 
ses et  les  écarts  possibles  plus  pelits.  Enfin,  quand  on  supposera 
que  ce  prisme  devient  un  cylindre  à  base  circulaire,  les  positions 
d'équilibre  stable  se  succéderont  d'une  manière  continue ,  les  écarts 
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possibles  deviendront  nuls ,  et  le  corps  sera  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions.  Ce  dernier  cas  est  la  limite  où  vieunoit  se  confondre 
les  positions  d'équilibre  stable  et  instantané. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d*un  prisme  posé  sur  on  plan  serait 
applicable  en  général  à  un  polyèdre.  Les  positions  d^équiÛbre  stable 
étant  d  ordinaire  en  même  nombre  que  les  fiaces,  elles  s'étendiaienl 
Il  des  écarts  d'autant  plus  considérables ,  que  les  fieuses  du  polyèdre 
Nerniont  moins  nombreuses  y  et  la  sphère  serait  la  limite  où  les  po- 
HiUons  d  équilibre  stable  et  d'équilibre  instantané  viendraient  se 
confondre. 

Kn  considérant  les  molécules  des  corps  conune  étant  terminées 
par  dcN  faces  i)laneSy  tout  ce  qui  précède  leur  sera  immédiatement 
applicable;  et  si  l'on  conçoit  qu'une  de  ces  molécules  tourne  autour 
dune  antre,  les  positions  d'équilibre  stable  et  instantané  se  soc- 
eiMJeront  allrriialivenient ,  et  les  écarts  possibles  autour  de  chacune 
drs  )ireinières  seront  d'autant  plus  grands  que  les  molécules  soront 
lenninées  par  un  plus  petit  nombre  de  faces. 

Il  ent  alors  tnVfaeilo  de  se  rendre  compte  des  causes  qui  prodiii- 
fiefil  I  èlaplirité,  la  ductilité ,  et  toutes  les  autres  propriétés  physi- 
ipteM  ile.Q  iMii -ps  solides. 

(Ml  appelle  êlastieilé  la  propriété  que  certains  corps  possèdent  de 
rottopi  \  er  Iimu  joruio ,  et  <le  lu  reprendre  lorsqu  elle  a  été  altérée  par 
1111  nioHu  lupht  relatif  des  parties.  Le  retourà  la  position  primitive  se 
hiil  oïdiiiiiiM  iniMil  par  des  oscillations  plus  ou  moins  nombreuses 
fttihfiit  iIimiIIp  iiu^tne  |Hmition.  Ainsi,  une  tige  d'acier  fixée d'ime 
IfntMlcic  JMuniMldppai  une  de  nos  ex t remîtes ,  courbée  et  abandon- 
lit'.».  •!  •  llf  iiii^iMi^  lexient  A  sa  position  initiale,  qu'elle  dépasse  par 
1411  \  ih'Mi-  tii  ipiUi^  pour  >  ie\euir  ensuite  en  faisant  autour  d'elle  des 
ti'ii  liiaii'Mi'  MiiiillitMi'n  A  relies  d  un  }Mmdu]c  qui  a  été  écarté  de  sa 
hH.'iiittt  il  l'ipiilildo  11  ent  êxiileut  que,  dans  l'expérience  que  nous 
H. III. M"  ili  I  !!•  I .  Il  t<  Mioln  iilos  \\\\\  otô  dérangées  de  leur  position 
il  ripilIllHi'.  il  «lue  r  «'4l  la  loue  a\ee  laquelle  elles  tendent  à  y  re- 
u  Mil  ipil  phtilHit  1  ivlaMielie  de  la  masse. 

1 1  I  Ihintn  Miiht  di'  loiiiie  des  eor|>s  nécessaire  au  développement 
ili  I  i'jiioliiili  m  iiianilenled  une  umniiVe  très-évidente  dans  les  la- 
\u\  Mil  II  .1  ii|it  rt  I  liihitipnM.  nuus  il  est  des  circonstances  dans  les- 
ipM  llr^  1 1  t  liiMipi-iueiit  U(«  h  apei\iiit  |i«is.  Par  exemple,  quand  une 
bille  d  iviiin  lohilii-  ^\\\  uu  plan  de  nmrluv,  elle  remonte  presque  à 
lu  bauloiu  lin  puiul  il*  ttepait .  eo  qui  indiqvu'  ime  très-grande  élas- 
ticité duith  lu  lalloi  umid  luni  no  lait  commitre  qu'à  Tinstantduchoc 
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lAl^Aé  ivlitit.  On  fenl  fifipandanl  s'asiurar  par  rezpérience  que 

«laplatiflMiMBi  a  ea  léeUnneni  lieu  :  en  couvrant  la  j^aque  d*une 

Mgèn  ooucteiliBilB,  ou  reconnaît  i^rès  le  choc  que  Thuile  a  été 

«Ifvée  aor  loie  étendiie  draulaire  d'un  assez  gn^ 

iepeal  8'aa[|diq;uflr  qu'en  admettant  une  forte  dépression  de  la  boule 

èllwlanidochoc 

On  conQoity  d'qpria  ee  qui  précède,  qu'il  n'existe  aucun  corps 
pjajtimcéiastkité  abaolne;  que  toujours,  an  ddà  d'une  certaine 
Wted*écarl,  les  molécules,  étant  plus  rapprochées  d'une  nouvelle 
yoBlioii  d'éqiUpre  que  de  la  première,  la  prendront,  et  lamassene 
leiieudiA  plus  à  sa  ferme  initiale.  Dans  tous  les  cas,  indépendam- 
WBlda  dia^gement  de  position  relative  des  molécules,  la  distance 
ialeuB  fienliea  de  gravité  éprouve  aussi  des  variations^  et  comme, 
(hnslra  corps  adides,  l'équilibre  des  molécules  est  stable  par  rap- 
fflrt  ans  pofltMoardatives  et  par  n4>port  aux  distances,  les  forces 
fà  pnmenne&t  de  cette  double  stabilité  concourent  à  produire  la 
fxte  élastique. 

118.  Oiiparvient,danslesarts,àproduiredans  certains  corps 
■ne  trèt-grande  élasticité  par  un  changement  brusque  de  tempéra- 
ture. Ainsi  9  Tader  chaufié  à  une  température  plus  ou  moins  élevée, 
ci  refroidi  brusquement  par  Timmersion  dans  l'eau  ou  dans  un  li- 
quide qydeonque,  devient  dur,  élastique  et  cassant.  Il  acquiert  ces 
noo>'eDes  propriétés  à  un  dqgré  d  autant  plus  élevé  que  l'abaisse- 
nenf  de  température  a  été  plus  considérable  et  plus  prompt.  Cette 
opinliaii  porte  le  nom  de  trempe.  On  rend  à  l'acier  sa  ductilité  pre- 
mière en  le  faisant  chaufier  à  la  même  température,  et  en  le  lais- 
mt  refiroîdir  lentement. 

D  est  difDcile  de  rendre  raison  d*une  manière  satisfaisante  de  ce 
développement  subit  d*élasUcité  par  le  seul  effet  de  la  trempe ,  et  de 
la  disparition  de  cette  propriété  par  le  recuit.  Voici  cependant  l'ex- 
pBcation  qu'on  en  donne  ordinairement.  L'acier  plongé  subitement 
dans  l'eau  se  refroidit  d*abord  à  sa  surface  :  ce  refroidissement  ayant 
lieu  avant  que  les  couches  intérieures  soient  revenues  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  fl  en  résulte  que  cette  croûte  extérieure  solide,  qui 
qui  se  fiwme  d'abord,  empêche  les  molécules  intérieures  de  se  rsqn 
piucber  comme  elles  l'auraient  fait  si  rabaissement  de  température 
avait  eu  lieu  graduellement;  la  masse  intérieure  est  donc  maintenue 
dans  un  état  forcé  de  dilatation.  L'expérience  indique  effectivement 
que  l'acier ,  par  un  refroidissement  bnisque ,  conserve  un  plus  grand 
volume  que  par  mi  refroidissement  lent,  et ,  par  conséquent ,  que 
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à&  f.f,  pue  ft^  aviirrciues  fe  je^ortac ,  «i  faÛKiiiai  m  vids  im  oîMre  àt  h  Basse  ; 
«'«TIC  'in  taiMBH  «i*  pi  jrrrve  pH«r  I»  pètgA  :  ftiofi»  fes  boA»  «le  fka^  CmmIms 

«tit  .'AttW^.  oMut  U  iMJife  cniàftrhiiti  ia  pfciâft  Aiii  cviieBHKBl  ftvAure  k 


Le  ^<^rrfr  ;kciiaîfTf  attiâ  par  b  tmnpe  vie  très^^nnde  dureté  et 
mxAt.  frmhi^;  et  ce  qoH  y  a  de  mnarqoabie,  c'est  que  la 
dïLvtkf iT/n  tr>m^  des  m^léciiles  exténeon»  ne  semMe  maînlenoe  que 
par  la  résistaDte  mauhanée  de  loas  les  points  de  TemYioppe  :  car, 
M  fA%  raAvr  une  partie  de  la  crodte  extérieure,  le  corps  se  brise 
a^^  #n;pMK>n.  C'est  ee  qo'oo  peut  fodlement  Térifier  sar  ces  petits 
fhffftj^smx  de  ^erre  qn'on  désigne  sons  le  nom  de  lmnm$  batariqme$, 
et  qfiViVk  fApUfmi  en  lamant  tomber  des  gouttes  de  Terre  HmmIo  dans 
de  I  eau  ;  \orMinfm  brise  l'extrémité  da  fi]  qni  les  termine,  elles  se 
r^/Soi.vmt  fn.%tantanément  en  poussière,  liais  ce  phénomène  parait 
fhn\U'j  du  m^Hivement  Wkratoire  qui  se  produit  quand  on  casse 
la  iffAuU'f  cjAT  M  on  la  détroit  lentement  en  l'usant  parlefrottemoit 
Mjniri  pbn  de  verre  recouvert  d'émeri,  il  n'y  a  point  d'explosion. 
Vtmr  ^îter  cett^  grande  fragilité  dn  verre  refroidi  brusquement,  on 
intr^jdiiit  \('%  r^jvrages,  à  mesure  qu'ils  sont  fabriqués,  dans  un  four 
tr^val longé ^  Tune  de  ses  extrémités,  communiquant  avec  le  four 
où  le  verre  »e  trouve  en  fusion ,  est  à  une  température  très-élevfe, 
UuAis  que  l'autre ,  (>;mmuniquant  avec  l'air  par  une  large  om'er- 
ture ,  \tti%*^'t\ii  a  peu  près  la  température  de  Tatelier.  Les  objets  tra- 


M ,  (>i  iilliMgf  vM  coififHisé  de  7K  (lartici»  de  cuivre  et  de  2i  parties  d'étain.  Cest 
M.  fi»rM:t  qui  ft  di'^toii'.cri  Uf»  pii^n^^i^^nt'S  sin^juliers  que  la  tremi^e  et  le  refroidisse- 
ffi«iil  \*:u\  d^irnlopiient  duu»  cet  alliage. 


(ion  dans  l'arrangenient  des  molécules  de  ces  groupes. 

180.  Ledéveloppeiuenl  del'ëlasticilé  d'un  corps  dépend  non-seu- 
lement de  l'élasticité  propre  de  la  matière  qui  le  constitue ,  mais  en- 
core de  sa  forme,  delà  position  despoints  fl\es,  du  pointd  application 
et  de  la  direction  de  la  force.  On  en  concevra  facilement  la  raison , 
en  observant  que  la  Qexion  qu'on  peut  faire  éprouver  à  un  corps 
sans  le  déformer  d'une  manière  permanente,  ou  le  briser,  c'esl-ï- 
dire  sans  écarter  les  molécules  au  delà  de  la  limite  d'élasticité,  est 
d'autant  plus  grande,  que  la  force  est  appliquée  à  une  plus  grande 
distance  des  points  fixes ,  et  que  les  dimensions  du  corps  parallèles  à 
la  direction  de  la  force  sont  plus  petites  relativement  aux  autres. 
Ainsi ,  les  plaques  sont  plus  flexibles  que  les  masses  dont  les  dimen- 
sions diffèrent  peu;  les  lames  Irès-allongées  et  les  fils  sont  plus 
élastiques  encore.  La  raison  de  l'induencc  de  la  longueur  du  corps 
(laDs  le  sens  de  la  flexion  résulte  évidemment  de  ce  que,  quand  un 
corps  est  courbé,  les  molécules  sont  d'autant  plus  écartées  lestines 
lies  autres  qu'elles  sont  plus  éloignées  de.  la  surface  concave  ;  par 
cnnséqucnt ,  pour  une  courbure  donnée,  il  y  a  toujours  une  épais- 
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seurà  laquelle  elles  seraient  trop  écartées  pour  conserver  de  Tad- 
hérence. 

Dans  les  di^érents  cas  que  nous  venons  d^examiner,  rélasticité 
e^\  principalement  produite  par  la  stabilité  d'équilibre  des  molécules 
paf  rapport  à  leufs  positions  relatives.  Mais  les  corps  qui  sont  très- 
ductiles  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  ce  genre  d'élasticité  peu- 
vent cependant,  dans  certaines  circonstances,  acquérir  une  grande 
élasticité  :  elle  est  due  alors  à  la  stabilité  d'équilibre  des  molécules 
par  rapport  à  la  distance  de  leurscentrcs.  Tels  sont,  par  exemple, 
les  fils  de  fer  et  de  cuivre  tendus,  et  fixés  par  leurs  extrémités,  qu'on 
dérange  de  leur  position. 

i  2 1 .  Élasticité  des  fils  et  des  lames  tendus  dans  le  sens  de  leur 
longueur.  'S  Ggravesande  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  cet 
objet.  Avant  de  rapporter  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  nous 
décrirons  sommairement  le  mode  d'expérience  qu'il  a  employé.  Les 
fils  et  les  lames  étaient  tendus  horizontalement  entre  deux  étau\ 
fixes  a  et  6  (fig.  56)}  une  plaque  de  cuivre  mn  très-mince,  percée 
d'une  ouverture,  à  travers  laquelle  passait  le  fil,  portait  infcrieure- 
ment  un  plateau  que  l'on  chargeait  de  différents  poids,  et  supérieu- 
rement une  chaîne  enroulée  sur  une  poulie  fixe  11 ,  soutenant  à  son 
extrémité  un  poids  P,  destiné  à  faire  équilibre  à  la  plaque  mn  et  au 
plateau  vide.  A  l'axe  de  la  poulie  était  ajustée  une  longue  aiguille  RL 
équilibrée  par  son  prolongement  RF  ;  et  qui  parcourait  un  cercle  di- 
visé fixe.  Avec  cette  disposition ,  le  plus  petit  abaissement  du  fil  hori- 
zontal devenait  sensible.  Par  des  expériences  préliminaires,  's  Grave- 
sande  avait  déterminé  le  rapport  de  la  flèche  Ce  du  fil  à  un  degré  du 
cercle.  Lorsqu'on  chargeait  la  balance,  le  fil  horizontal  ACB  prenait 
la  fonne  de  la  ligne  brisée  AcB,  dans  laquelle  le  point  c  était  au  milieu 
de  la  longueur,  et  dont  les  deux  parties  Ar  et  cB  avaient  des  tensions 
égales.  En  mettant  dans  la  balance  différents  poids,  la  marche  de 
l'aiguille  permettait  de  calculer  la  flèche  Ce;  on  en  déduisait  l'allon- 
gement du  fi]  et  la  composante  du  poids  dans  la  direction  du  fil. 
'S  Gravesande  a  déduit  de  ces  expériences  cette  loi  importante  :  si 
un  fil  est  tiré  dans  le  sens  de  la  longueur  par  des  poids  assez  petits 
pour  que  le  fil  revienne  à  sa  longueur  primitive  quand  on  les  sup- 
prime, l'allongement  du  fil  est  proportionnel  au  poids,  quelle  que 
soit  la  tension  primitive.  Cette  loi  peut  se  vérifier  directement  en 
fixant  par  une  extrémité  un  fil  que  l'on  tend  verticalement  par  des 
poids,  et  plaçant  à  son  extrémité  inférieure  un  appareil  analogue  à 
celui  de  's Gravesande,  pour  multiplier  l'allongement. 
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|)qi|fi4  Iffs  ^avfMix  de  *^  Grayesande ,  an  grand  nombre  de  physi- 
dens  se  sofit  oçcap^  ^e  Ifi  même  question,  mais  en  se  servant  d*fin 
mode  d'ezpérienoe  qoi  permet  d'obtenir  une  plus  grande  exacti- 

'  jf  f(  gqi  peal  £tr^  employée  pour  les  fils  ofi  les  barres  prisiqa- 
{^  oQirps  ^e  Vqi^  ^eut  soumettre  à  la  tr^tion  est  terminé 
{•r  deiq^  anQeapx  iRontés  à  vis  ou  fixés  d'une  autre  manière;  l'un 
d'fnx  seit  à  je  snspepdre^  l'autre  à  supporter  la  coupe  desfin^e  à 
r^içevoii'  les  poî4^  0u  doivent  produire  la  traction  ;  on  trace  sur  la 
lige  et  Îl  jfpe  distance  ponnue  deux  traits  fort  déliés ,  et  on  mesure 
les  yai^tiMm  de  distance^  des  traits  au  moyen  d'une  lunette  garnie 
d'oïl  m  porixoDtal,  pobile  )e  long  d'une  tige  verticale  graduée; 
au  Vf/Offea  de  cet  instrament^  qui  porte  le  nom  de  cathétimètre ,  on 
pôit  estimer  des  cinqqaiiUèmes  de  millimètre.  Ces  nouvelles  expé- 
rif^oes  ont  oonflnné  le  &it  découvert  par  's  Grayesande,  et  pnt  établi 
9  outre ,  qae  pour  les  tiges  de  la  même  matière  et  pour  la  même 
diaige  les  allongements  sont  en  raison  inverse  des  sections  des  tiges 
H  prqportknnienes  à  leurs  longueurs. 

(jbn  ig^Ie  coeffideiit  d'élasticité ,  l'allongement  qu*épfouve  une 
veige  ayani  pour  longueur  Tunité  sous  une  charge  égale  à  son 
poids.  P'après  cela,  et  les  lois  énoncées  plus  haut,  en  désignant 
par  11  Vallopgement  qu  éprouve  sous  un  poids  P  une  verge  ayant 
une  kmgiiear  L,  une  section  S  et  une  densité  D ,  et  par  k  le  coeffi- 
cient  fl'étastîcité  de  la  matière  de  la  verge  on  a 


S.D 
^'  PL* 


Pour  le  fer,  l'acier,  le  laiton,  le  zinc  et  le  cuivre,  les  valeurs  de  k 
MKDt  éçpales  à  11^,08;  4,03;  8,95;  6,30  et  7,07.  Le  coefficient  d'élas- 
fidté  est  le  mêîme  pour  Tacicr  trempé  et  Tacier  recuit. 

D'après  de  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Masson  {Ann, 
k  Physique ,  t.  m),  quand  .on  augmente  progressivement  la  charge 
(pi  produit  la  traction  d'une  barre,  les  allongements  se  font  par 
sauts  brusques.  M.  Wertheim,  dans  un  grand  travail  sur  Télasti- 
dté  (iinfi.  de  Chimie j  t.  xn),  n'a  point  observé  ce  phénomène. 
Cette  différence  entre  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  physiciens, 
provient  très-probablement  de  ce  que  M.  Masson  effectuait  les  char- 
ges successives  sans  interrompre  la  traction ,  tandis  que  M.  Wer- 
theim supprimait  la  charge  après  quelle  avait  produit  son  effet , 
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iniir  .iv'snrf^  le  nAmyan  .x  'joeoeur  :e  .±  nacre.  >H  «{ne  la  noii- 
•>tii»  -nanrp   otaip  pm«iiii5ait   in  -firmit:ci£iu  rai  :)eniiettait  à  la 
iMfVP:  ne  TiTPfutTP^  r l'Hit  ^Mi  aiiongpgieat. 

.\f.  i>r^tiipr  iv.ut  iemontre  lar  m  ^xpenences  précises  que 
niAiwl  A  «runEe  ippasdtf^  .s  jmie  ;  riasocite.  les  "erees  se  <?tiiii- 
:jnrf«»Tit  «lans  enr  loavH  r^tac  â'etniiiibre  -omine  «laiis  leur  état  ph- 
.nitif.  Il  'f^nltt»  les  ''Tperxemxs  ie  VL  ^Tenheiiii  nie  les  ailmi- 
jements  f^énuuments  oe  >e  font  :Das  Tiar  sims  cmsoaes  •  mais  d^ime 
m*ini**re  -niitiniie  tepuis  es  •  curzes  t?î5  iius  :iibie<.  -^  -lae  à  *m. 
ne  \(^  a  pas  •ibserv^s  «ians  «'e  ':ns .  -  ■-<(  r»inre  ni  ib»  <oai  trop  petits 
•»ii  «nie  M  TATtiim  a  a  nas  «inre  :uââez  'joiiremDS  ;  1  ..iinTs  i^^a*  il  n > 
')iirAit  yM  rfHMiement  iie  iimues  l'cioâncite.  !??ii\aiii  e  néine  phy- 
NÎnen.  e  •oetfi&^ient  i  «^asociie  les  netanx  iiniinne  avec  Tac- 
•Toi!%.vMnent  te  a  ^emperanirp:  \uiiiaiiiauoa  lertuinse  pas  sen- 
^Mevnpxïi  ehii  ia  :'er^  H  ynni  m  ùîîsïss  1  ^  i  peu  près  la 
mo^  «*nne  le  nniT  les  métaux  -onstitnants. 

t 'Ht.  1 1  resnite  «les  lois  «nie  3oiis  -tooeis  <i '^ooDcer  qne  les  oscil- 
i;»tionA  riin  :{)  -endn  ians  .e  ^eos  ie  ^  lomoiefir  ioiTentètre  iso- 
-•hmoes  :  .•ar  i  ^haque  instant  la  wre  -?»«  impurtionDeile  d  réeart* 
«'irions* anre  i*  m  resiille  aeressaireniem  "isoehmmsine ,  comme 
nnns  T-ivons  .11  581.  Lii  «iiminntion  r-uniiiitiiiie«ia  on  'ibserve  dans 
«*p^  i^r^llatinns  se  inaniiestant  inssi  «ians  !e  vide,  parait  pmvcnirt 
(tn  mnrn«i  -*n  immte  partie,  de  'a  •'ommunication  >ia  mouTcment 
;fiiv  -^ym^  fin  -^miHennent  >  àl. 

f  î^îÇ.  Ein»iintt^  its  ih  'irreioppff  [Mr  a  tornon.  Coulomb  a  fiiii 
sur  '^  'îiiie?  fp  nombreiLses  rprherrbes  :  auus  leenrons  les  prinà- 
pan  Y  T'^siiltafs  .iiixqiieis  li  r»st  parrenii .  et  la  balance  «|ui  porte  le 
rtom  'Ip  «'e  rélpbr^  physû'ien. 

Snit  aR  fiff.  ';t  un  til  metaUirpie  ^nspendu  par  .ion  «extrémité  A 
^t  \(»r\(\\\  f>Rr  lin  p^iids  P.  An--«iessoiis  de  ce  oorps  pla«;t)iiâ  ime  ai- 
jriiill*»  ^.r>,  (\r\x\\  i>xlrpmité  parrnurt  le  oen^le  lii^ise  lixe  MX.  Sî 
rv»fi<4  THisAns  inumer  le  corps  P  stir  lui-même,  de  manière  que  le  fil 
r^sM  rr»f}jr>i)rs  dans  la  m^me  verticale,  et  si  après  nous  abandonnons 
\i*  p/^»»dH  A  lni-m<Hfnc ,  les  particules  du  fil .  denmgêes  par  la  torsioa, 
r^ndp'-^nt  m  r^v^nir  «  leurs  pfisitions  primitives,  en  entrainant  le 
p'jids  P  <^t  I  ^isrnille  r;r>;  mais  comme  elles  arriveront  à  leur  posi- 
fK»Ti  ihiiMk  H.cr  une  vitesse  acquise,  elles  la  dépasseront,  et  feront 
;»i»i/o tr  *)(*  ccWn  ^/isirion  une  série  dor^ filiations  dont  les  amplitudes 
iroMf  ^ontmiK'ncrri''nf  ^n  décroissant. 
Toïil^Toh  H  rf*c/»Tinti  d/ins  ces  moiivemcntî»  les  lois  suivantes  : 
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1*.  La  forée  néeessaire  pour  maintenir  le  fil  tordu  est  proportion- 
■elle  i  Tangle  de  torsion,  et,  pour  un  même  fil,  tendu  par  le  même 
corps,  les  oscillations  sont  isochrones;  2®  pour  un  même  fil,  tendu 
parmi  poids  cylindrique,  dont  Taxe  se  confond  avec  le  sien,  la 
teée  d'une  oscillation  est  proportionnelle  au  rayon  du  cylindre 
et  à  la  racine  carrée  de  son  poids^  3^  pour  un  même  fil ,  tendu 
par  me  aiguille  très-mince  suspendue  par  son  milieu ,  la  durée 
les  oscillations  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  l'aiguille  et 
à  la  racine  carrée  de  «m  poids;  k*  pour  des  fils  de  même  nature, 
■sis  de  longueurs  et  de  diamètres  différents ,  tendus  par  le  même 
eoipSy  la  force  développée  parunetorsiond'un  même  angle  et  estimée 
àla  même  distance  de  l'axe  de  rotation  est  proportionnelle  à  la  qua- 
triiaie  pnisBance  du  diamètre,  en  raison  inverse  de  la  longueur;  et, 
tes  ks  mêmes  circonstances,  la  durée  d*une  oscillation  est  pro- 
portiomielle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur,  et  en  raison  inverse 
da  carré  da  diamètre. 

La  première  loi  aurait  pu  se  déduire  de  ce&it,  qui  a  été  constaté 
par 's  Grave8aDde,que  la  force  élastique  développée  dans  les  fils  est 
proportioimelle  à  l*écartement  que  les  molécules  ont  éprouvé.  Car, 
dan»  la  torsion  des  fils ,  les  molécules  qui  étaient  d*abord  en  ligne 
droite  se  trouvent  sur  une  ligne  courbe ,  et  sont  plus  éloignées  de 
leur  position  primitive  d'une  quantité  proportionnelle  à  ]*angle  de 
tonÎQo;  par  conséquent  y  la  force  de  torsion  de  chaque  molécule 
étant  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'espace  qu'elle  doit  par- 
eoorir  poor  arriver  à  sa  position  initiale,  l'isochronisme  des  oscilla- 
tions s'ensuit  nécessairement. 

Nous  av<ms  dit  précédenmient  que  le  décroissement  progressif 
de  Famplitude  des  oscillations  n'était  pas  uniquement  produit  par 
la  résistance  de  Fair  :  Coulomb  a  démontré  ce  fait  y  en  enveloppant 
les  cylindres  suspendus  aux  fils  par  des  cylindres  de  papier  très- 
l^ers,  et  beaucoup  plus  longs,  qui  n'en  augmentaient  pas  sen- 
âUement  le  poids  ni  le  diamètre  y  mais  qui  leur  donnaient  beaucoup 
ifasde  sor&ce,  et  qui,  par  conséquent,  devaient  produire  une  dimi- 
nution rapide  dans  l'amplitude  des  oscillations,  si  cette  diminution 
était  réellement  produite  par  l'air;  les  effets  ont  été  les  mêmes 
qu'avec  les  cylindres  nus.  Coulomb  a  reconnu  que ,  pour  de  petits 
écarts,  la  diminution  d'amplitude  est  sensiblement  proportionnelle 
à  l'angle  de  torsion. 

1S4.  Pour  qu'un  fil,  après  avoir  été  tordu,  revienne  exactement 
l  sa  position  primitive,  il  faut  que  l'angle  de  torsion  ne  dc^passe  pas 
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iino  riTtainc  limilr;  nnlrcmonl  Ir  contre  d'oscillation  est  déplace 
clans  le  mMi>  de  h\  lnisi<m.  Ainsi,  par  exemple,  si  raiguille  Cl) 
lîj:.  :.:  clait  ]ilacèe  p^inliti^e^len1  sur  le  zéro  de  la  di^iaon.  tant 
que  la  tt^rsiun  scrn  peu  considérable  les  oscillations  de  raignille  se 
fcronl  autour  de  la  dnisinn  (v-,  à  laquelle  elle  s'arrêtera  quand  les 
osiillaiioiis  aunml  C(ssc.  Miiis  si  lecnrt  n  été  trop  considérable  dans 
le  stuis  iici^ili\iMim>cln  ctTcle.  les  oscillations  se  feront  autour  d'un 
lH»inl  i»lus  a\  iuii'é  du  cercle .  par  exemple  nutonr  de  la  division  mar- 
quée 10'.  sur  laquelle  l'aipuille  finim  par  s'arrAer. 

CnuKrtub  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  qu'à  mesure 
que  In  lnrsiiin  ]n»mianentc  aiunnentail ,  et .  par  suite,  que  le  centre 
(]  iiscillatiiiii  se  dojilaçait  dn^•anlaIre,  lamplitode  d'élasticité,  c'est- 
à-ilire  1  etcmluc  iit*s  itscillntions  possilOes  sans  déplacement  dn 
ccntn-  d  oscillât  ion.  nupuentail  aussi.  Cet  accroissement,  d'abord 
ip'S-rnpidc .  sc  ralenlil  à  mesure  que  la  torsion  permanente  devient 
plus  irriLUilc.  Lf  fiiii  a  v\v  nus  hor>  de  doute  par  des  expériences 
fajlcs  sur  deux  iil>  de  laiton  identiques,  dont  l'un  était  trempé  el 
1  autre  recuit.  Ce  deniicr  a^ait  d  al^ord  une  amplitude  d  élasticité 
Lcïiur(nip  ]ilus  p(»titc  que  le  jïremier;  mais,  par  la  torsion,  elle  devint 
M'UMlilriiient  la  Uiêmc.  Tous  deux  avaient  cependant  à  l'origine, et 
aux  difTercuts  df'grcs  de  torsion  ]»rnnaner.tc  dn  dernier,  des  forces  de 
torsion  parfuitemeut  ecales  :  c:ir.  en  susjiendant  un  même  corps  i 
leur  »*\treuiite.  les  oscillations  avaient  la  même  durée.  Coulomb t 
t-'»nlinue  ce  denùer  fait  par  des  expériences  plus  directes  encore 
sur  un*:-  lauie  d  acier  »  laquelle  il  a  donné  différents  degrés  de 
Ip'uip»:'.  La  iajue  était  Ijxtv  h'.'-ironta-ement  dans  un  étau:  3  pla- 
çait différf'nts  pi:»id5  a  son  extrêinité.  et  il  en  ohsenait  l'abaisse- 
fueji!.  Il  fil  d  alK»rd  lexpên^^uee  sur  la  lame  tremfiée  très-roîde, 
ensuit*'  sur  la  hiv)f*  recuite  au  bleu,  et  enfin  sur  cette  lame  rcoiilc 
au  P..u;;e  Miinc  Daiiv  c^-^  tr.is  états  difTerents.  les  mfroes  p«d« 
prriduisai'^ijt  If-v  lu^ujes  abaissements,  et  ces  abaissements  étaieat 
s»*nsiljlï-ijj«-jit  prnpfirtiorjnels  aux  p-iôds:  ceux-ci.  dans  toutes  ces 
*fXl/nojif'*:^ .  étaient  asy-z  petits  pour  que  la  lame  déchareéere- 
\îfjt  *-xaeti'm»'nt  y  son  «^tat  i-hiuitif.  Ainsi  la  trempe  n"altèrep«rt 
kl  f'jrrt'  tUi  rohi'^i'm  d«-s  jjjvtaux:  elle  augmente  seulement  raai- 

pljtrjrji^ij,;  J  tla'ïliçjlir. 

tiaianrt  dK  tortion.  La  Lalanc?  de  torsion  .  destinée  k  me- 
sunrr  iijs  f'jt'rt:^  d  attraction  ou  d»*  répulsion,  est  essi^ntiellenent 
rjjmiyj^jt  d  un  fil  méUlliquc  ah  fi?.  .>8. ,  ou  de  toute  autre  sab- 
sfance ,  dont  Je  bout  supérieur  est  fixé  dans  une  pince .  e!  dont  It 


lordaol  le  Bl  par  la  partie  supérieure.  La  dislaoce  des  corps  qui  agis- 
sent et  la  torsion  totale  du  fil,  qui  se  compose  de  la  déviation  de 
l'aiguille  et  de  la  torsion  exercée  à  la  partie  supérieure ,  condiilsënt 
&cîleiiieiit,  comme  noiis  le  verrons  plus  loin,  à  là  détermination  dU 
rapport  liés  foi'ces  qui  se  manifestent  dans  diETérentës  circonstailCëS 
eiitre  le  levier  et  le  corps  introduit  dans  la  balance. 

1  fis.  Sâvart  a  fait  de  nombreuses  expériences  snr  la  torsion  dei 
Te^es  rigides  de  formes  différentes.  Il  a  opéré  sur  des  verges  cyliii-^ 
driqueSjCarrées,  rectangulaires  et  triangulaires;  elles  étaient  maitl- 
tenues  horizontales  aii  iiioyen  d"nn  étau  A  (fig.  938])  qui  fixait  une  Aéi 
«tlrémités  d'une  manière  invariable,  et  d'une  pointe  C  encastrée 
Uns  une  itaasse  de  fonte  B,  et  qui  pénétrait  dans  une  petite  cavité 
percée  à  l'autt-e  extrémité  de  la  verge;  cette  dernière  partie  de  la 
^erge  portail  im  cercle  gradué  coiicenlrique,  sur  la  gorge  diujiiél 
passait  une  corde  soutenant  la  coupe  P,  dans  laquelle  on  plaçait  les 
pwds  destinés  à  produire  la  torsion;  sur  le  support  de  la  poitlte  fixe 
qdi  maintenait  la  barre  dans  une  tioSilioii  horizotilalè ,  et  près  de  la 
rirconférence  du  cercle ,  se  trouvait  un  iiidex  iniitlobilè  ou  repère  D 
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destiné  à  mesurer  la  rolalion  de  la  poulie  et,  par  conséquent,  la  tor- 
sion que  la  barre  avait  éprouvée. 

Les  résultats  auxquels  Savart  est  parvenu  sont  parfaitement  con- 
formes aux  lois  suivantes  obtenues  par  l'analyse  :  1*  quelle  que  soit 
la  forme  de  la  section  transversale  des  verges ,  les  arcs  de  torsion 
sont  proportionnels  au  moment  de  la  force  (produit  de  la  force  par  la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  torsion  sur  la  direction  de  la 
force)  et  à  la  longueur  de  la  verge  ;  2*^  lorsque  les  sections  des  verges 
sont  semblables,  les  arcs  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs et  des  quatrièmes  puissances  des  dimensions  linéaires  des 
sections^  3*  lorsque  les  sections  sont  des  rectangles,  les  torsions 
sont  en  raison  inverse  du  produit  des  cubes  de  leurà  dimensions 
divisé  par  la  somme  de  leurs  carrés. 

Le  calcul  donne  pour  les  verges  rectangulaires 

ê  étant  Tangle  de  torsion,  P  la  force  qui  produit  la  torsion,  R  la  longueur  du 
bras  de  levier  à  Textrémité  duquel  elle  agit ,  a  la  longueur  de  la  verge ,  b  et  c 
les  côtes  de  la  verge ,  et  A  un  coefficient  constant  dépendant  de  Télasticité  de  la 
matière. 

Pour  une  verge  carrée ,  dont  le  côté  est  a,  la  loi  devient 
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tSI6.  IsochronUme  des  osciUationê  d'un  corps  quelconque.  L'iso- 
chronisme  des  oscillations  d'un  61  tendu  dans  le  sens  de  sa  longueur 
provenant  uniquement  de  ce  que  la  force  qui  se  développe  par  la 
variation  de  distance  des  molécules  est  proportionnelle  à  cette  va- 
riation ,  il  en  résulte  que  cet  isochronisme  doit  exister  dans  les  oscil- 
lations d'un  corps,  quels  que  soient  sa  forme  et  le  mode  d'ébranlé- 
lement.  L'expérience  conûrme  parfaitement  cette  conséquence  de 
la  théorie,  comme  nous  le  verrons  en  parlant  du  son. 

tST.  Ductilité.  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  de  corps  solides  de  changer  de  forme  d'une  manière 
permanente,  sous  l'influence  de  forces  plus  ou  moins  considérables. 
Cette  propriété  résulte  très-probablement  de  ce  que  les  molécules 
ont  des  faces  très-nombreuses  :  car  alors  les  positions  d'équilibre  sta- 
ble sont  très-voisines,  les  amplitudes  d'élasticité  très-faibles,  et, 
pourpeuqu'ellessoient  écartées,  elles  trouvent  de  nouvelles  posi- 
tions d'équilibre ,  où  elles  restent. 


basses  températures  j  ainsi ,  la  plupart  des  métaux  acquièrent  par  la 
chaleur  une  plus  grande  ductilité,  et  se  travaillent  alors  avec  une 
plus  grande  facilité.  Il  y  a  cependant  quelques  exceptions  :1e  cuivre 
se  forge  plus  difficilement  à  chaud  qu'à  froid,  et  leplombetl'étain, 

(1)  Va  laminoir  est  un  appareil  composé  dedeui  cylindres  de  fonte,  dont  lessies 
uml  parallèles:  ces  cylindres  se  nieuienl  en  sens  contraire  par  un  système  d'engre- 
tÈff.  La  disunce  qui  les  sépare  peut  ttre  augmenU'e  ou  diminuée  par  des  lis  àà 
rappel  :  mais,  uoe  fois  Axés,  les  axes  des  cylindres  sont  retenus  dans  leur  position 
par  une  farce  très-considérable.  C'est  entre  les  deux  cylindres  en  mouTenient  qu'on 
ravage  dans  le  sens  de  leur  rotation  la  masse  métallique  qui  doit  être  laminée  ;  la 
pression  successiie  et  continue  qu'elle  éprouve  augmente  les  dimensions  parallèle- 
ment aux  axes  des  cylindres.  On  rtpèie  cette  opiTBtion  en  diminuant  ï  mesure  la 
distance  des  cylindres,  et  on  pariicnt  ainsi  à  réduire  les  métaux  en  lames  d'nne  très- 
petite  épaisseur. 

l,  Les  filières  sont  des  plaques  d'acier  Ii'empé ,  percées  d'un  grand  nombre  de 
petits  trous  coniques,  de  dimensions  décroissantes;  on  engage  dans  un  des  trous  et 
par  une  de  ses  extrémités  la  lige  métallique  qu'on  leul  réduire  en  iil ,  et  on  la  tire 
aier  de  fortes  tenailles.  En  faisant  passer  de  nouveau  le  cylindre  dans  des  irous  d'un 
piiLi  petit  diamètre,  on  parvient*  le  réduire  au  degré  de  finesse  qu'on  désire,  ou  que 
prniiri  la  nature  du  métal. 
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(|ui  sont  très-ductiles  à  froid  y  se  brisent  sous  le  marteau ,  à  une  teni- 
pérâliire  peu  éloignée  de  celle  de  leur  fusion. 

1 50.  Résistance  au  choc.  La  résistance  des  corps  à  un  choc  pa- 
rait dépendre  principalement  de  la  rapidité  de  la  communication  du 
mouvement  dans  la  masse.  On  conçoit  en  effet  que  les  parties  du 
corps  ébranlées  directement  seront  d'autant  plus  écartées  de  leurs 
positions  que  le  mouvement  se  propagera  plus  difBcîleiuent.  Il  pa- 
rait qu'en  général  cette  vitesse  de  jpropagation  est  plus  petite  dans 
les  corps  doués  d'une  grande  élasticité  que  dans  les  corps  ductiles, 
et  c'est  pour  cela  qu'en  général  les  premiers  se  brisent  plus  facile- 
ment par  le  choc  que  les  derniers.  11  y  a  cependant  des  corps  très- 
ductiles  qui  se  brisent  facilement  par  le  choc  :  telle  est  la  poix  qu'on 
a  rendue  très  ductile  eh  la  malaxant  dans  les  doigts. 

La  résistance  des  corps  â  des  forces  qui  tendent  à  les  écraser ,  à 
les  rompre  Iransversalemetit  ou  lohgitudinalement ,  dépend  de  leui* 
nature  9  de  leur  forme  ^  des  points  d'application,,  des  directions  et 
des  intensités  des  forces  :  nous  indiquerons  les  résiiltats  qu  on  a  ob- 
tenus dans  un  grand  hombre  de  cas. 

151.  Résistance  des  corps  à  V écrasement.  La  rësistiemce  d'an 
corps  posé  sur  un  plan  horizontal  infiniment  résistant,  à  une  pres- 
sion verticale  qui  tend  à  l'écraser,  dépend  évideminent  de  sa  na- 
ture ;  mais  pour  chaque  corps  elle  dépend  de  sa  formé.  La  rési- 
stance du  prisme  droit  est  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  hauteur, 
en  raison  directe  de  la  largeur,  c'est-à-dire  de  la  dimension  par 
laquelle  la  flexion  peut  avoir  lieu ,  et  en  raison  directe  dii  carré 
de  l'épaisseur.  Un  prisme  dont  la  base  est  un  parallélogramme 
résiste  moins  qu'un  prisme  à  base  carrée  de  même  hauteur  et 
de  même  volume  j  sous  cette  dernière  forme  un  corps  résiste  moins 
qu'un  cylindre  do  même  hauteur  et  de  même  volume.  Un  cylindre 
plein  résiste  moins  qu'un  cylindi^e  vide  de  même  hauteur  et  de 
même  masse j  enfin,  un  cylindre  plein  résiste  moins  qu'un  cône 
équivalent  et  de  même  hauteur.  Un  prisme  d'une  seule  pièce  ré- 
siste plus  que  s'il  est  coiuposé  de  plusieurs  pièces  séparées.  Les 
corps  ne  présentent  pas  la  même  résistance  dans  toutes  les  directions  : 
ainsi  les  pierres  résistent  mieux  lorsqu'elles  sont  placées  dans  le  sens 
de  leur  lit  naturel  que  dans  tout  autre  :  les  bois  résistent  mieux  dans 
hi  direction  de  leurs  fibres  que  dans  des  directions  perpendiculaires. 

152.  Résistance  des  corps  à  vne  force  dirigée  perpendiculairement 
à  leur  plus  grande  dimension,  La  détermination  delà  résistance  des 
corps ,  suivant  leur  forme ,  leur  nature  et  les  circonstances  dànis  les- 


réuni  au  cetttt«;  6"  quand  le  pristiie  est  encastré  obliquenieilt,  IS 
puissance  est  proportioanclle  au  cosinus  de  l'angle  d'inclinaison; 
7*  dans  toutes  les  circubsUnces ,  ta  résislânce  opposée  par  le  prisme 
est  proportionnelle  à  sa  laideur,  au  carré  de  son  épaisseur,  el  en 
raison  inverse  de  sa  longueur.  On  doit  évidemment  considérer  le 
poids  du  corps  comme  une  force  verticale  appliquée  à  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  prisme  est  assujetti  par  une  de  ses  extrémités,  il 
se  brise  près  du  point  d'appui  ;  lorsqu'il  est  fixé  par  ses  deux  extré- 
mités, il  se  brise  en  trois  endroits,  au  milieu  et  près  des  points 
d'appui;  enQn,  lorsqu'il  est  seulement  soutenu  par  ses  extrémités, 
la  fracture  est  unique  et  se  fait  au  milieu.  Tous  ces  résultais  sont 
pourtant  susceptibles  d'éprouver,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
grandes  variations  par  le  défaut  d'homogénéité,  et  par  un  grand 
luimbre  de  circonstances  qu'il  est  impossible  de  prévoir. 

453.  Résistance  à  la  traction.  La  résistance  que  les  corps  op- 
posent à  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  et  qui  tendent  à 
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les  allonger  OU  à  les  déchirer  porte  le  nom  de  ténacité;  la  ténacité 
paraît  dépendre  principalement  de  la  cohésion.  Pour  mesurer  la 
ténacité  des  corps  on  les  suspend  par  une  extrémité  y  et  on  fixe  à 
l'autre  une  coupe  de  balance  y  qu'on  charge  progressivement  de  poids 
jusqu'à  ce  que  l'adhérence  des  molécules  soit  détruite.  On  a  trouvé 
par  l'expérience  que  la  résistance  d'un  corps  prismatique  était  indé- 
pendante de  sa  longueur  y  et  qu'elle  était  proportionnelle  à  la  surface 
de  la  section  perpendiculaire  à  la  direction  des  forces.  Cependant  les 
métaux  en  fils  ont  une  ténacité  d'autant  plus  grande  sous  l'unité  de 
section  ;  que  les  fils  ont  un  plus  petit  diamètre.  Les  corps  composés 
de  fibres  parallèles  résistent  beaucoup  plus  dans  leur  direction  que 
dans  toute  autre.  Les  métaux  travaillés,  forgés  ou  passés  à  la  filière, 
ont  une  bien  plus  grande  ténacité  que  lorsqu'ils  ont  été  fondus. 
Leur  ténacité  diminue  à  mesure  que  la  température  augmente. 
D'après  les  expériences  de  M.  Vicat,  l'élasticité  des  fils  de  fer  non 
recuit  commence  à  s'altérer  sous  une  charge  comprise  entre  1/3 
et  1/4  de  la  résistance  totale,  et  l'allongement  est  proportionnel  a 
la  charge.  Sous  une  charge  des  S/i-  de  la  résistance  totale  les  fils  se 
sont  allongés  de  6*"",  13  par  mètre  en  33  mois,  et  il  est  probable  que 
ces  61s  finiront  par  être  rompus.  Il  résulte  de  ces  expériences  deux 
conséquences  importantes  :  l""  Il  est  dangereux  d'essayer  la  rési- 
stance d'un  corps  sous  des  charges  trop  voisines  de  celle  de  la  rup- 
ture, parce  que  la  texture  du  corps  peut  être  altérée  et  par  suite  sa 
résistance;  2**  quand  un  corps  est  soumis  à  une  action  prolongée 
trop  grande,  il  s'altère  avec  le  temps  et  finit  par  rompre. 

TéncKHté  des  différents  métaux. 

N.tar.  du  ottal.  ^""^^  "PP»';»*  fV  '  "»"«»»**«  «^ 

k  rinsUnt  d«  la  roptor*. 

kilogr. 

Fer  forgé 43,84 

Tôle 38 

Fonte 13 

Métal  des  canons 25,54 

Cuivre  battu 24,86 

Cuivre   laminé 21,1 

Cuivre  fondu 13,39 

Cuivre  jaune  un 12,61 

Ëtain  fondu 3,32 

Plomb  fondu 1 ,27 

Plomb  lamine 1 ,35 

Tubes  de  yerre ., 2^3 
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Téimtiié  dit  bais  dont  le  mu  eu  /Ibrês. 

^  a  riMiMt  de  k  fmfîan. 

Bnu 1400  kilogr. 

Frtee 1200 

Siipm 900 

Chêne  de  Mtkbtf 813  * 

Uèlve 800 

Caiêne 700 

Poirier. 690 

560 


IM.  Méêiiianet  au  tuyauœ  crevœ  à  de$  pre$9i<m$  qui  tendent  à 
In  coearher.  C'esl  Galilée  qui  fit  le  premier  la  remarque  que  les 
U^anx  crenZy  tels  que  les  os  des  animaux,  les  plumes  des  oiseaux, 
les  liges  de  certaines  plantes  opposent  une  bien  plus  grande  rési- 
stanee  à  la  rupture  que  des  tiges  pleines  de  même  longueur,  et 
qd  reofiennendent  la  même  quantité  de  matière.  Ainsi,  s'il  s*agis- 
nit  de  former  des  tiges  métalliques  qui  dussent  résister  à  une  près- 
âm  perpendiculaire  à  leur  direction,  il  serait  plus  avantageux  de 
donner  an  métal  la  forme  d'un  cylindre  creux  que  celle  d'une  tige 
pldne. 

135.  ïéMance  des  tuyaux  cylindriques  à  des  pression,  intérieures. 
CoDSÎdéroiis  ui  Tase  cylindrique  fermé  exactement ,  formé  d^un  métal  homo- 
gène et  d'agile  épaisseur ,  et  supposons  qu'il  soit  pressé  intérieurement  de  de- 
dans en  dehors ,  et  également  sur  tous  les  points.  Cette  pression  tendra  à  faire 
éclater  le  cjUndre ,  qui  ne  pourra  cependant  se  déchirer  que  suivant  une  arête 
en  un  cercle  perpendiculaire  à  son  axe. 

Or,  un  cylindre  peut  ôtre  considéré  comme  composé  d'une  scrie  d'anneaux 
placés  les  uns  à  côté  des  autres ,  et  qui  résistent  tous  également  et  isolément  à 
la  pression  qui  tend  à  les  ouvrir.  Ainsi  la  résistance  d'un  cylindre  ù  la  pression 
■niforme  qui  tend  a  le  déchirer  suivant  une  arête  est  indépendante  de  sa  lon- 
gueur, et  égale  à  celle  d'un  des  anneaux  qui  le  composent.  Considérons  donc 
un  cercle  ABCD  (fig.  63)  pressé  intérieurement  par  des  forces  perpendiculaires 
à  la  courbe,  et  cherchons  quelle  est  la  force  qui  tend  à  le  faire  ouvrir  au  point  A. 
Il  est  d'abord  évident  que ,  si  on  mène  le  diamètre  AB ,  les  forces  qui  agissent 
an  point  A  dans  les  directions  A  m  et  An,  et  qui  tendent  à  faire  ouvrir  Fonncau 
au  point  A,  se  trouvent  répétées  au  point  B ,  de  sorte  que  Tanneau  tend  en 
même  temps  à  se  déchirer  aux  points  A  et  B.  Cola  posé ,  toutes  les  pressions 
qui  se  manifestent  sur  les  différents  points  du  demi-cercle  ADB  étant  dirigées 
dans  le  sens  du  rayon ,  ont  une  résultante  unique ,  dont  chnqur  moitié  agit  au 
point  A  et  au  point  B,  suivant  les  directions  Am  et  Bm'.  De  méiue  toutes  les 
pressions  qui  agissent  sur  les  diiïércnts  points  du  demi-cercle  ACB  ont  une 
résultante  unique ,  égale  et  opposée  à  la  première,  dont  les  deux  moitiés  agis- 
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m  loagneur.  Aiui,  rfettstenr  que  Ton  devra  donner  tu  méUl  a  pour  limite 
■ttiicTlBriB  VéfàiËUktr  Séaè  bure  reetingnlaîre  qn! ,  tjant  i  minimètre  de 
Iv^ew»  MrttI  rompiie  Moi  U  tension  produite  par  on  poids  égal  i  Rp. 

136.  Rénttimeedei  corp^àétre^tamés,  rayés  ou  usés  par  un 
attire  €ùrp$»  On  désigne  sons  le  nom  de  dureté  la  résistance  des 
coqis  à  être  mi^méSf  rayés  ou  usés  par  d'antres  corps.  La  rési- 
stance d'un  corps  i  être  entamé  par  un  antre  dépend  non-seule- 
menl  du  degré  de  dnreté  de  ce  dernier^  mais  de  l*angle  que  lun 
dv  l'autre  présenté,  et  de  la  vitesse  de  celui  qui  est  destiné  à 
entamer  radtre.  Aini^ ,  une  lime  qiii  attaque  facilement  le  fer  doux 
ot  fiirtemœi'  entamée  par  ce  dernier  quaiid  on  lui  donne  une  vi- 
tesse suffisante  :  par  exemple ,  quand  on  Cedt  tourner  rapidement  un 
fisqœ  de  tAIe,  et  qn'on  présente  une  lime  perpendiculaire  à  son 
ihn.  Dans  ce  cas,  reflet  est  d'autant  plus  grand  que  Tangle  de 
■Bnie  est  plus  petit.  La  résistance  des  corps  à  être  rayés  dépend 
snsB  de  la  nature  de  la  pointe  dont  on  se  sert  :  si  elle  est  naturelle 
comme  l'angle  d'un  cristal,  les  résultats  sont  différents  de  ceux 
^'im  obtiendrait  avec  des  pointes  artificielles,  comme  celles  qui 
proviennent  d'une  cassure^  et,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  résultats 
varient  encore  selon  la  forme  de  la  pointe  et  la  direction  de  son 
mouvement.  La  dureté  d'un  cristal  est  toigours  plus  grande  sur  les 
arèles  que  sur  les  faces.  Les  cristaux  de  diamants  coupent  le  verre 
par  lenrs  arêtes  courbes  lorsque  le  cristal  est  promené  dans  la  di- 
rectioii  de  l'arête,  et  de  manière  que  ses  faces  soient  également 
încGnées  sur  le  verre  :  la  pression  produit  une  petite  Assure  qui 
s'étend  Ceu^ilement  quand  on  essaye  de  courber  la  lame.  Lorsque 
les  faces  de  l'arête  du  cristal  ne  sont  pas  également  inclinées,  le 
verre  est  seulement  rayé.  Le  saphir  et  le  rubis  spinelle  taillés  con- 
venablement coupent  le  verre  comme  le  diamant,  mais  durent  peu, 
parce  que  les  arêtes,  n'étant  pas  naturelles,  ont  moins  de  dureté. 
{Wollastan,)  Les  facultés  de  rayer  et  d'user  ne  dépendent  pas  Tune 
de  l'autre  :  car  il  existe  des  corps  qui  en  rayent  d'autres,  mais  ne 
les  usent  pas,  et  au  contraire  sont  uséspar  eux.  Ainsl^parexemple, 
la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre ,  tandis  que  le  verre  est  usé  par 
la  ponce. 

Il  parait  que  la  dureté  dépend  à  la  fois  de  la  cohésion  et  de  Télas- 
tîcité }  du  moins  dans  chaque  corps  la  dureté  éprouve  les  mêmes 
variations  que  l'élasticité  et  la  cohésion  :  ainsi  les  métaux  écrouîs 
sont  plus  durs  que  les  métaux  fondus  ou  recuits.  La  dureté  diminue 
i  mesure fOie  la  température  augmente;  la  fonte  qui,  à  froid,  est 
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d  une  très-grande  dureté,  à  la  chaleur  rouge  se  laisse  entamer  avec 
la  plus  grande  facilité  par  la  scie.  On  emploie  ce  procédé  en  grand 
pour  diviser  des  blocs  de  fonte. 

$  k.  Structure  des  corps  solides. 

157.  Les  corps  inorganiques  qui  constituent  la  charpente  du 
globe  et  ceux  que  nous  formons  artiGciellement  se  présentent  ordi- 
nairement sous  des  formes  irrégulières,  composées  de  parties  réu- 
nies d'une  manière  confuse.  Cependant  ces  corps  offrent  souvent 
des  indices  d'une  structure  régulière  :  tels  sont  les  corps  composés 
de  lames  parallèles  ou  inclinées ,  de  Gbres  parallèles  ou  groupées 
autour  d'un  point  central.  EnGn,  ces  corps  se  présentent  quelquefois 
sous  des  formes  régulières  terminées  par  des  faces  planes  :  c'est  à 
ces  corps  réguliers  qu'on  a  donné  le  nom  de  cristaux. 

Quoique  les  cristaux  ne  forment  qu'une  très-petite  portion  de  la 
masse  des  corps  solides  qui  existent,  il  parait  cependant  que  tous 
les  corps  peuvent  cristalliser,  et  que  les  formes  plus  ou  moins  irré- 
gulières qu'ils  aiTectent  ordinairement  sont  dues  à  des  causes  per- 
turbatrices qui  ont  agi  pendant  leur  formation  :  car  la  plupart  des 
corps  que  nous  pouvons  produire  prennent  des  formes  régulières 
quand  les  molécules  peuvent  se  réunir  lentement  et  librement.  Et 
même,  dans  certaines  circonstances,  des  masses  qui  paraissent 
formées  de  molécules  réunies  d'une  manière  confuse  présentent  des 
indices  de  cristallisation  régulière  lorsqu'on  les  soumet  à  l'action 
dissolvante  d'un  liquide^  celui-ci  dissout  d'abord  les  parties  non  cris- 
tallisées ou  imparfaitement  cristallisées ,  parce  que  les  forces  qui  ont 
présidé  à  l'arrangement  régulier  des  molécules  les  préservent, 
lorsqu'elles  sont  réunies,  des  forces  qui  tendent  à  les  séparer  :  ainsi, 
un  morceau  de  bismuth  traité  par  l'acide  nitrique  faible  se  recouvre 
sur  toute  sa  surface  de  petits  cubes,  le  nickel  de  petits  tétraèdres; 
des  morceaux  de  sulfure  d'antimoine  plongés  dans  du  sulfure  en  fu- 
sion ,  et  retirés  quand  ils  sont  à  moitié  fondus ,  présentent  des  cris- 
taux réguliers;  le  fer,  la  fonte  et  l'acier,  traités  par  des  acides 
faibles ,  laissent  voir  à  leur  surface  de  petites  aiguilles  diversement 
inclinées.  Enfin  la  cristallisation  régulière  de  l'étain  sur  les  feuilles 
de  fer-blanc  est  mise  à  nu  par  un  acide  faible  :  c'est  cette  cristallisa- 
tion qui  constitue  le  moiré  métallique. 

Les  formes  régulières  des  cristaux  et  la  similitude  de  ceux  qui 
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oDt  la  même  oompositioii  chimique  y  dans  quelque  lieu  et  à  quelque 
époque  qu'ils  aient  été  produits,  sont  de  puissants  arguments  en 
faveur  de  Thypotiièse  des  atomes  et  de  leur  identité  de  forme  et  de 
grosseur  quand  ils  appartiennent  an  même  corps.  Il  existe  même  cer- 
tains corps  cristallisés  qui  semblent  permettre  de  déterminer  la 
fnrme  de  leurs  molécules.  En  effet  y  plusieurs  espèces  de  cristaux  se 
brisent  naturellement,  par  le  choc,  en  un  grand  nombre  de  petits 
corps  à  surfaces  brillantes,  parfiedtement  semblables,  qui,  à  leur 
tour,  se  divisent  aussi  en  corps  semblables.  Ce  fait  semble  indi- 
qutfque,  si  la  division  était  poussée  assez  loin  pour  atteindre  les 
«décnles,  ces  dernières  auraient  des  ligures  semblables  à  celles 
des  corps  qui  résultent  de  la  division  mécanique  apparente,  puis- 
que ces  formes  ne  changent  pas  à  mesure  que  la  dirision  de  la  ma- 
tike  augmente.  La  chaux  carbonatée  présente  ce  phénomène  d'une 
manière  très-remarquable.  Si  Ton  prend  un  morceau  de  la  variété 
de  chaux  carbonatée  connue  sous  le  nom  de  spath  d'Islande,  on 
pourra,  par  des  chocs  réitérés,  obtenir  de  petits  parallélipipèdes 
semblables,  dont  les  dimensions  seront  de  plus  en  plus  petites,  et 
qui  finiront  par  être  invisibles  à  Tœil ,  sans  cesser  pourtant  de  con- 
server la  même  fonne.  Cependant  on  ne  peut  pas  admettre  en  gé- 
néral que  les  directions  des  plans  de  clivage  soient  parallèles  aux 
faces  des  molécules  :  car  il  existe  des  corps  de  même  nature  qui 
cristallisent  de  manières  différentes,  et  pour  lesquels  rh>7>othèse 
dont  il  est  question  donnerait  des  formes  différentes  pour  les  molé- 
cules. Par  exemple,  la  chaux  carbonatée  et  Tarragonite  ont  la  même 
composition  chimique  et  des  systèmes  de  cristallisation  incompa- 
tibles. U  en  est  de  même  des  cristaux  de  soufre  obtenus  par  un  re- 
froidissement lent  et  par  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone  \ 
il  y  a  même  des  cristaux  qui,  par  la  seule  action  de  la  chaleur, 
chang^it  de  système  de  cristallisation  sans  passer  par  la  fusion  \ 
des  sels  qui,  sans  changer  de  nature ,  cristallisent  d'une  manière 
différente  dans  des  circonstances  différentes  :  par  exemple,  à  des 
températures  différentes  ;  mais,  le  plus  souvent,  ce  phénomène 
provient  de  ce  que  le  sel  se  combine  avec  des  quantités  différentes 
d'eau.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  les  faces  de  clivage  fussent 
réellement  parallèles  aux  faces  des  molécules ,  mais  que  les  cristaux 
résultassent  de  l'arrangement  régulier  de  particules  formées  d'un 
nombre  variable  de  molécules,  suivant  les  circonstances,  de  sorte 
que  le  clivage  donnerait  seulement  la  forme  de  ces  particules. 
L'étude  des  formes  qu  affectent  les  différents  corps  de  la  nature 
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fit  c^ux  que  Tari  peat  foimer  est  une  des  braaches  les  plus  impor- 
taot^  de  la  minéxûlogie. 

S  5.  Équilibre  et  maucemeni  des  eorp$  solides. 

458.  Quoique  Tétude  de  Téquibre  et  du  mouvement  des  corps 
solides  appartiemie  spécialement  à  la  mécanique  y  nous  avons  pensé 
qu^il  était  utile  de  citer  les  phénomènes  les  plus  importants,  et 
surtout  ceux  sur  lesquels  nous  serons  plus  tard  obligés  de  nous  q>- 
puyer. 

Lorsqu'un  corps  solide  entièrement  libre  est  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces  dirigées  d'une  manière  quelconque 
dans  lespace ,  le  corps  ne  peut  être  en  équilibre  qu autant  que  ces 
forces  se  détruisent  mutuellement.  Cette  condition  sera  sati^Âiitesi 
une  quelconque  des  forces  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
toutes  les  autres.  Mais  si  le  corps  est  assujetti  à  un  point  fixe 
autour  duquel  il  peut  tourner ,  pour  que  1  équilibre  existe  il  &ut 
et  il  sufiit  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  passe  par  le 
point  fixe.  S  il  y  avait  un  axe  fixe,  il  faudrait ,  pour  que  Téqui- 
libre  existât^  que  la  résultante  totale  rencontrât  l'axe.  Mais  si  le 
corps  est  simplement  appuyé  contre  une  surface ,  de  manière  qu'il 
puisse  glisser  sur  elle,  ^il  faut,  pour  l'équilibre,  que  la  résul- 
tante soit  normale  à  la  surface;  et,  en  outre,  s'il  ne  la  touche 
qu'en  un  seul  point ,  qu  elle  passe  par  le  point  de  contact;  s'il  y  en 
a  deux,  il  faut  quelle  passe  par  la  ligne  droite  qui  les  joint,  et 
qu'elle  la  coupe  entre  les  deux  points  de  contact;  et,  enfin ,  s'il  y 
a  un  nombre  quelconque  de  points  de  contact ,  la  résultante  doit 
rencontrer  la  surface  en  un  point  de  l'intérieur  du  polygone  formé 
par  ces  points.  En  parlant  des  centres  de  gravité ,  nous  avons 
trouvé  pour  l'équilibre  des  corps  pesants  des  lois  qui  sont  des  cas 
particuliers  de  celles  que  nous  venons  d'énoncer. 

159.  Mouvement  des  corps  solides  libres.  Lorsqu'un  corps  so- 
lide est  soumis  à  l'action  d'un  système  quelconque  de  forces,  si  ces 
forces  ne  sont  pas  en  équilibre,  il  peut  arriver  1*  qu'il  y  ait  une 
résultante  unique,  c'est-à-dire  qu'on  puisse  remplacer  toutes  les 
forces  par  une  seule  ;  2**  que  le  système  des  forces  se  réduise  à  deux, 
égales,  parallèles  et  opposées;  3°  que  les  forces  se  réduisent  à  m% 
force  et  un  couple. 

i  40.  Dans  le  premier  cas ,  la  résultante  unique  peut  être  appli- 
quée au  centre  de  gravité  ou  à  tout  autre  point  du  corps.  Si  la  force 


réântUnle  mique  [33],  et  tendra  évideiomeiit  à  produire  un  moava- 
OMnt  dt  rotatioD  autour  du  point  G. 

Lorsqu'un  corps  éprouve  ainsi  un  mouvement  de  rotation ,  l'axe 
•lUour  duquel  se  fait  sa  révolution  sera  permanent,  c'est-i-diic 
amènera  sa  position  dans  l'intérieur  du  corps,  toutes  les  fois  que 
kt  ioFces  cdotrifuges  des  molécules  du  corps  se  feront  mutuellemeut 
ifuitibre;  dans  le  cas  contraire,  la  position  de  l'axe  de  rotation 
rhaoge m  continuellement.  On  d<5iiionlre  en  mécanique  que,  dans 
un  corps  libre  de  forme  quelconque ,  il  y  a  toujours  trois  lignes  per- 
pendiculaires entre  elles,  qu'on  nomme  a^res  principaux ,  qui  pas- 
sent par  le  centre  de  gravité,  et  autour  desquelles  les  forces  centri- 
fuges sont  eu  équilibre  ;  mais ,  de  ces  trois  axes ,  il  n'y  en  a  que  deux 
autour  desquels  la  rotation  soit  stable  :  c'est-à-dire  que,  si  une  cause 
étrangère  quelconque  dérangeait  tant  soit  peu  l'axe  réel  de  rota- 
tion ,  il  ne  tendrait  à  reprendre  sa  position  initiale  qu'autant  qu'il 
aurait  coïncidé  primitivement  avec  l'un  des  deux  axes  principaux 
autour  desquels  la  rotation  est  stable  (i).  Les  corps  de  forme  régu- 

(1)  Pour  ctwciui  des  KUi  principaux,  la  somme  des  produit)  d*  loui  lu  poisl* 
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k  jMi^  «A  général ,  que  trois  axes  piiiicipaax;  sais  fl  en  est 
y«k  ^  ma  ^u»  infinilé.  Par  exemple,  un  filipianiJf  4e  remIsAion  a 
jNMf  4Lve»  principaux  son  axe  de  révolutioo  fl  Uns  les  diamètres 
^  :  ?^iialeur  ;  dans  une  sphère ,  tons  les  diamètres  sont  des  axes 
jcittctpaux.  Dans  Tellipsoldey  Taxe  de  révolotion  est  on  axe  stable; 
:oiài  ceux  de  l'équateur  sont  instantanés;  dans  la  splMve  il  n'existe 
aucun  axe  stable. 

141.  Lorsque  le  système  des  forces  qui  agissent  serai  coips  se 
réduit  à  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées,  le  centre  de  gra- 
vité reste  Axe,  et  le  corps  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  ce 
point,  qui  change  de  position  jusqu'à  ce  qu'il  soit  pairennioolnd- 
der  avec  un  des  trois  axes  principaux. 

14S.  Enfin,  quand  les  forces  se  réduisait  i  on  cwqile  et  à  une 
force,  il  y  a,  comme  dans  le  premier  cas,  tranqKNi  du  centre  de  gra- 
vi té  et  rotation  autour  de  ce  point,  mais  le  nMuvement  de  tiansla- 
tion  n'est  pas  nécessairement  perpendiculaire  i  Taxe  de  rotation. 

1 45.  Ces  résultats  du  calcul  conduisent  à  l'explication  du  double 
mouvement  de  translation  et  de  rotation  des  phinètes.  En  effet,  nous 
avons  vu  que  le  mouvement  de  rotation  des  planètes  autour  do  so- 
leil réMultc  de  Tattraclion  permanente  et  réciproque  de  ces  omps 
et  du  soleil,  combinée  a>ec  une  impulsion  initiale.  Or,  si  cette  im- 
pulsion initiale  n'a  point  passé  par  k^r  centre  de  gravité ,  il  a  dA  en 
résiiUer  un  mouvement  simultané  do  translation  et  de  rotation  au- 
tour d'un  axe  qui  aura  ohan^  de  pi^tion  jusqu  a  ce  qu'il  ait  coin- 
cidé  avec  un  dos  axes  )uino4)>AU\  :  alors  cet  axe  de  rotatkm  se  sera 
mû  dans  Tospaco  parall^Jom<^t  A  lui^^niéme.  En  supposant  la  terre 
h(miogène,  son  mouNt^^ont  diurne  résulterait  de  ce  que  l'impulsion 
initiale  a  passé  à  une  distanoo  do  stw  oontrc  égale  à  la  160*  partie 
de  son  rayon. 

144.  Froittmfmf.  Ixvrsqu  un  o<\r)Vi  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur 
la  surface  d'un  autro  *  lo  o«>ï^x  mohilo  oprouNC  dans  son  mouvemait 
une  certaine  re^stanoo  ^\oif\  v^^mmo  frrinai^ent. 

Dans  certains  corps»  lo  ft\>u<^m<^T*t  parait  provenir  de  ce  que  les 
aj>|>érités  de  leurs  «irfevo^  )>^nM4vmt  )o$  unes  dans  les  autres,  et 
iMT  |>i;u  vent  se  dégaf:or  <(nc  ^v  yiï^  dMtirnfnent  ou  par  des  ressauts 


i...t'p.,r«t:u  u  vtpij^  i^r  le  canv'  Ar  loin  f1i^tfiTY<v  k  cc\  ii\c.  rsi  un  maximum  ou  on 
.  i..i.iii.tii  iA^  tÊ^.ni.mt*  àt  cps  p^<w^lli^  fw>rfoi)t  \t  nom  Ar  m^HCht*  d'inertie.  Pour 
:-.  <.•.../  ,k^.i  HU^i«t  h  iiK»M*nl  (i*im*riH  tm  un  ivkximum:  il  cï4  ub  minimum  pour 


les  rësalUls  qu'il  a  obtenus,  ainsi  que  ceux  qui  étaient  connus 
avant  lui. 

1*.  La  résistance  au  mouvement  n'atteint  pas  son  maxiffiom  à'é- 
na^e  à  l'instant  du  contact,  mais  senlement  au  bout  d'un  certain 
temps,  après  lequel  elle  reste  constante.  Pour  les  bois  glissant  à  sec 
ior  des  bois,  la  résistance  atteint  son  maximum  en  quelques  mi- 
aules. Lorsque  des  métaux  glissent  sur  des  métaux,  elle  y  parvient 
en  un  instant.  Pour  les  substances  hétérogènes  sans  enduit,  la  rési- 
stance crotl  très-lentement  et  ne  parait  atteindre  sa  limite  qu'après 
i]Datre  ou  cinq  jours. 

2*.  Quand  les  corps  sont  en  mouvement,  le  iVottement  est  sensi- 
blement indépendant  de  la  vitesse j  cependant,  pour  les  sur&ces 
bélén^nes,  le  frottement  croit  sensiblement  en  progression  arith- 
métique quand  la  \  itessc  croll  en  progression  géométrique. 

3'.  Iji  résistance  qu'on  éprouve  pour  mettre  un  corps  en  mouve- 
ment après  un  temps  suffisant  de  repos,  est  beaucoup  plus  grande 
une  le  frottement  qui  se  nianifesle  quand  le  mouvement  est  dévc- 
l"Ppé.  Par  exemple ,  Coulomb  a  trouvé  que  la  force  nécessaire  pour 
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délacher  et  £ûre  glisser  une  surface  de  chéûe^  après  quelques  mi' 
nules  de  repos ,  est  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  firottement 
quand  elle  est  en  mouvement  comme 9 ,5  esta  S, 2.  Dans  le  firot- 
temejit  des  métaux  sur  les  métaux,  ces  quantités  sont  sâtfible* 
ment  égales. 

k'\  Le  fn>t4ejncnt  est  d'autant  plus  petit  que  les  snrfiices  en  con- 
tact Si>nt  mieux  polies. 

5".  Dans  t^ms  les  cas,  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression 
et  A  retendue  des  surfoces  en  contact.  D  résulte  de  là  que,  si  un  po- 
ix i\lre  à  faiv-s  très-inégales  est  posé  successivement  par  chacune 
d  elles  sur  un  phui  incUnê  AB  ,fig.  es; ,  le  corps  se  mettra  toqoon 
eu  mouvement  à  la  nu\me inclinaison  du  plan,  parce  que,  le  poids 
du  oa^f)^  étant  ivnslant ,  quand  la  surface  du  contact  augmente,  la 
piVNsion  exen^'^e  sur  chaque  point  diminue  en  raison  inverse  de  l'é- 
tendue de  cette  sudi)(V.  et ,  par  conséqu^t,  la  somme  des  produits 
de  oluique  élément  frottant  par  la  pression  qu'il  supporte  est  con- 
Hlunte. 

t»'.  Le  fr^^ttement  est  plus  grand  entre  les  corps  de  même  nature  . 
qu'entre  les  ivrpsde  nature  différente. 

1*.  l.e  fWtttement  est  beaucoup  plus  petit  quand  le  contact  a  lies 
suceesaiixement  entre  des  parties  différentes  des  surfieu^es  desdWL 
Ciups  que  lorM^ue  le  ivntaot  a  lieu  par  une  même  partie  de  la  sui^ 
face  de  I  un  deux;  c*est->à-dire  que  le  frottement  est  plus  petit  pour 
un  l'orps  qui  roulo  que  jvur  un  corps  qui  glisse.  Le  frottemsot 
d  uu  i-iir)i:k  qui  f;U\»e  sur  un  autre  se  désigne  ordinairement  sous  le 
nuia  de  lioiltm€hide  yliurtufnt  ;  I  autre  s'appelle  frottement  dêrow- 
Ivmifnt, 

H^  On  peut  toujours  diminuer  le  frottement  en  introduisant  entre 
le.<k  eoi'p.^  certaine:»  substances,  telles  que  de  l'huile,  desgraisseSf 
du  .*ia\on,  do  la  plombagine,  du  laU\ 

iW:k  résultats  de  Tubser^atiou  ont,  dans  les  arts,  de  nombreuses 
a|»|)liiiitions  :  car  il  n'est  pi>inl  de  n^achines  dans  lesquelles  il  ne 
soit  ini|M»rtant  de  diminuer  les  frottements,  qui  consomment  ton- 
jmvH  infiuctueustMnent  une  si  grande  partie  de  la  force  motrice. 
M.  V\\H\^  u  fait  une  application  très-ingénieuse,  et  maintenant  gé- 
néralement employée,  du  frottement  à  la  détermination  de  la  p»is- 
!*anco  mécanique  des  moteurs  ^156]. 

H  >  H  quelques  années,  M.  Morin  a  fait  de  nombreuses  recher- 
ihes  sur  le  frottement,  rt^marquables  par  l'exactitude  et  la  préci- 
sion d»vs  méthodes  d'observation  ;  nous  regrettons  que  la  nature  de  ce 
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Km  wt  m&am  pohnette  pas  de  les  exposer  :  nous  dirohs  seuletnetit 
qs'éUet  oui  ognflrmé  les  ftits  que  nous  avons  énoncés. 

t4tt.  Ckoe  du  eorpt  iolides.  Comme  les  phénomènes  du  choe 
wkni  sohranl  ipie  les  ccHrps  wnit  ductiles  ou  élastiques,  nous  exa- 
ûienNis  successivement  le  choc  de  ces  deux  espèces  de  corps,  en 
■M»  boniani  aa  cas  où  les  corps  sont  sphériques  et  homogènes ,  et 
A  le  choc  a  lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  le  seul 
qii  présente  des  résultats  simples  et  dont  nous  aurcMis  besoin  dans 
la  suite. 

Hoas  déaigMfOBS  détonnais  par  futmHté  ie  mouMment  le  pro- 
ÉHt  de  Ist  masse  d'an  corps  par  la  vitesse  de  son  centre  de  gravité, 
fitose  qui  est  oeDe  de  tous  les  points  du  corps  quand  il  n'est  doué 
fK  d'un  mouvement  de  translation. 

146.  Ckoe  eeniral  de  deux  sphèree  hùmogènes  formées  de  matière 
ésrfift.  Litrsqoe  les  centres  de  gravité  de  deux  corps  ductiles  se 
■eovcnt  suivant  une  même  ligne  droite,  avec  des  vitesses  con- 
stantes, après  le  choc  les  corps  restent  en  contact  et  se  meuvent  en- 
sonMe  avec  uie  quantité  de  mouvement  égale  à  la  somme  ou  à  là 
difiérenee  de  celles  qui  les  animaient  avant  le  choc  :  à  la  somme,  si 
les  mouvements  primitifs  étaient  dans  le  même  sens^  à  la  diffé- 
renée,  ai  ces  mouvements  étaient  en  sens  contraire. 

Le  piiDcipe  que  nous  venons  de  poser  peut  facilement  se  déduire 
da  simple  raisonnement.  En  effet ,  lorsque  deux  corps  ductiles  sphé- 
riques se  meuvent  en  sens  contraire,  de  manière  que  leurs  centres 
décrivent  la  même  ligne  droite,  les  deux  corps  se  compriment  mu- 
tuellement jusqu'à  ce  que  la  plus  petite  quantité  de  mouvement  ait 
été  détruite  par  la  plus  grande  :  alors  les  deux  sphères  ne  forment 
qu*une  même  masse,  qui  a  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la 
difrérence  de  celles  des  deux  corps  avant  le  choc,  et  par  conséquent 
la  vitesse  après  le  choc  sera  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  primitives  divisées  par  la  somme  des  masses.  Si  oh 
suppose  que  les  sphères  se  meuvent  dans  le  même  sens,  la  pression, 
i  rinstant  du  choc,  sera  produite  par  la  différence  des  quantités  de 
mouvement,  et  elle  cessera  aussitôt  que  cette  force  sera  répartie 
uniformément  dans  les  deux  corps  :  la  masse  totale  se  mouvra  donc 
après  le  choc ,  dans  le  même  sens ,  avec  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  la  somme  de  celle  des  corps  avant  le  choc,  et  la  vitesse 
commune  sera  égale  à  cette  quantité  de  mouvement  divisée  par  la 
somme  des  masses.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a,  par  le  choc,  une 
perte  de  quantité  de  mouvement  égale  à  la  plus  petite^  parce 
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qoe  les  forces  sont  <^>posées^  dans  le  second  cas,  fl  n'y  en  a  point, 
parce  que,  les  corps  se  mouvant  dans  le  même  sens^  la  pres- 
sion est  uniquement  due  à  l'inertie  de  la  matière.  Dans  le  pre- 
mier cas,  les  masses  choquées  peuvent  être  réduites  au  repos; 
dans  le  second,  cela  ne  peut  jamais  arriver  :  la  vitesse,  après  le 
choc,  est  toujours  intermédiaire  ratre  celles  des  masses  avant  le 
choc* 

Si  on  rqMrésente  par  m  et  m' les  masses  des  deux  coq» ,  par  v  et  «/  les 

titesses  de  leurs  centres  de  gratité ,  les  quantités  de  mourement ,  aTant  le  choc, 

étaient  mv  et  mV,  après  le  cboc,  la  quantité  de  monreinent  sera  mv  +  mV 

si  les  Titesses  initiales  étaient  dirigées  dans  le  même  sens ,  et  mv  —  mV,  dans 

le  cas  contraire  ;  la  masse  totale,  après  le  choc ,  étant  m  +  ^'t  1*  vitesse  com- 

j       ,                        mr-l-mV        m©— mV  ,       ,  _, 

mune  sera,  dans  le  premier  cas, ;-,  et ■ — 7-  dans  le  second. 

On  peut  vérifier  par  des  eiqiériences  directes  les  1ms  du  choc  des 
corps  ductiles,  au  moyen  de  riq>pareil  que  nous  allons  décrire. 
AB  (fig.  67)  est  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  Oo;  il  est  divisé, 
de  chaque  câté  du  point  o,  par  lequel  passe  la  verticale  du  centre  0, 
en  degrés  qui  ne  sont  point  égaux,  mais  qui  sont  tels,  que,  si  un 
corps  tombait  en  suivant  cet  arc  de  cercle ,  arrivé  au  point  o  il  aurait 
acquis  une  vitesse  horizontale  représentée  par  le  chiffre  placé  au 
point  de  départ,  et  la  division  à  laquelle  il  s'élèverait  après  avoir 
dépassé  le  point  0  indiquerait  la  vitesse  qu'il  avait  en  y  arrivant 
Pour  diviser  le  cercle  comme  nous  venons  de  le  dire,  il  suffit 
de  prendre  des  arcs  tels,  qu'à  partir  du  point  0  les  cordes  soient 
dans  le  rapport  de  la  série  des  nombres  naturels  :  car,  les  vitesses 
acquises  à  la  fin  de  la  chute  étant  les  mêmes  que  si  les  corps  étaient 
tombés  librement,  elles  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées 
des  hauteurs  verticales,  ou  proportionneUes  aux  cordes.  Des  boules 
d'argile  humide  M  et  N  sont  suspendues  à  des  fils  très-déliés  fixés  au 
point  0^  en  élevant  ces  boules  à  différents  degrés  du  cercle  et  en 
les  abandonnant  à  elles-mêmes  à  des  instants  tels,  qu'elles  arrivent 
au  point  0  en  même  temps,  elles  se  rencontrent  avec  des  vitesses 
représentées  par  les  nombres  placés  aux  points  de  départ. 

147.  Choc  central  de  deux  corps  sphériques  homogènes  élastiques. 
Lorsque  les  centres  de  deux  corps  sphériques  élastiques  se  meuvent 
sur  une  même  ligne  droite,  après  le  choc  la  vitesse  de  chacune  des 
masses  est  égale  à  la  vitesse  qu'elle  aurait  acquise  si  les  deux  corps 
a*^  aient  été  ductiles ,  diminuée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  perdue ,  ou 
augmentée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  gagnée. 
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En  eÊULf  comMérDm  les  deux  corps  quand  la  pression  a  cessé 
rt  que  les  vitesses  sont  devenues  égales  :  à  cet  instant  ils  auront 
oEicleiiicnl  la  vitesse  qu'ils  auraient  acquise  s*ils  eussent  été  sim- 
flement  compressibles;  mais  aussilAt  que  la  compresûon  a  cessé , 
k  fwoe  élaatiqne  de  diacun  d'eux  se  développe  et  lui  rend  une  vi- 
tesse propcHlifHmelle  à  la  «mipression  qu'il  a  éprouvée.  Or,  la  près- 
âon  prouvée  par  chacun  d'eux  résulte  de  la  vitesse  qu'il  aurait 
podne  oo  gagnée  s'ils  eussent  été  ductiles;  et  comme  la  force  élas- 
tiqaereatitiieime  vitesse  dans  le  même  sms  que  la  compression,  si 
h  compreMcm  à  diminué  la  vitesse  initiale ,  l'élasticité  la  dimi- 
wêêol  encore  d'autant  ;  si  la  compression  l'a  augmentée ,  Télasticité 
l'augmentera  encore  d'une  même  quantité.  Ainsi  on  pourrait  encore 
éuncer  le  principe  en  question  de  cette  autre  manière  :  La  vitesse, 
ifrès  le  cfaoCy  est  égale  à  la  vitesse  initiale,  diminuée  ou  augmentée 
èi  double  de  la  vitesse  qui  serait  perdue  ou  gagnée  si  les  corps 
éltient  ductiles. 


RepréMBlMis  les  deux mafses  par  m  et  m'i  leur  vitesse  initiale  par  v  et  v', 
ptf  «  la  TÎtetse  commune  qui  aurait  lieu  si  les  corps  étaient  ductiles  ;  suppo- 
sens  «{ne  les  corps  se  meuvent  dans  le  même  sens,  et  que  v  soit  plus  graud  que 
xf.  Va  vHeaae  perdue  par  la  première  masse  sera  v  —  u.  la  vitesse  gagnée  par 
la  seconàe  sera  i«  —  «/;  et  par  conséquent,  en  regardant  comme  positives  les 
tilessei  im  le  sens  du  moutement  ayant  le  choc,  on  aura 

V=»-. (©-.!*)=:  2u  — V,  (a);  et  V=:  f44-(ti— v')  =  2fi  — r',  (b). 

Et  comme  11461  u  = ; — r- ,  il  viendra 

*^       ■'  m -h  m' 

V  —  (m  — m')i?  +  2mV        -.,  ___  (m'— fn)t;'-f-2mv 
m  -M»'  m  -h  m' 

D  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  importantes  : 

I*.  Si  m  =  m',  on  trouve  Y  =  v',  et  V  :=  v  :  ainsi,  dans  ce  cas,  chaque 
Bohile  prend  la  vitesse  qu'avait  Fautre  avant  le  choc. 

2".  Les  deux  formules  (a)  et  (6)  donnent  V  —  V  =  v'  —  v  :  ainsi  les  vi- 
tesses relatives  des  deux  corps,  avant  et  après  le  choc,  sont  les  mêmes,  mais  de 
lifiies  contraires. 

3*.  Si  U  seconde  bille  était  en  repos ,  on  aurait  v'  =  o ,  et ,  par  suite , 

V= ,v,  ei  \'=  — ; >. 

m  -f-  m'  f«  -f-  m 
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4*.  Si  It  uMoâê  bille  était  t n  rtpoi ,  1 1  ri  les  màtsêt  étaient  égales ,  on 
aurait 

V  =  Oet  V=r. 

Cei  résultats  peuTent  être  térifiés  au  moyen  de  Tappareil  fig.  67 ,  en  substi- 
tuant aux  niasses  d'argile  humide  des  boules  d'ivoire.  Les  formules  du  choc 
des  corps  élastiipies  nous  seront  utiles  dans  la  théorie  du  son  et  dans  celle  de 
la  lumière. 

148*  Lorsque  plusieurs  sphères  élastiques  égales  ont  leurs  cen- 
tres placés  sur  la  même  ligne  droite  ou  sur  le  même  arc  de  cercle  y  si 
on  écarte  celle  qui  est  placée  à  une  extrémité  et  qu*on  la  fesse  arriver 
sur  la  série  avec  une  certaine  vitesse ,  celle  qui  est  placée  à  l'autre 
extrémité  partira  avec  une  vitesse  égale ,  et  toutes  les  autres  reste- 
ront immobiles.  Si  on  écarte  deux  boules  et  qu'elles  choquent  en- 
semble la  série,  les  deux  boules  placées  à  Textrémité  opposée  s'é- 
chapperont avec  la  même  vitesse.  En  général,  si  un  nombre  quel- 
conque de  sphères  viennent  ensemble  frapper  une  série  de  sphères 
mobiles,  elles  font  partir  un  égal  nombre  de  sphères  placées  à  l'autre 
extrémité  de  la  série.  Ce  phénomène ,  que  l'on  peut  facilement 
constater  en  suspendant  des  boules  à  des  Qls  d'égales  longueurs  et 
Ûxés  à  une  même  tige  horizontale  (fig.  68),  tient  uniquement  à  ce 
que  les  boules  no  sont  jamais  en  contact  immédiat.  En  effet,  si  une 
sphère  en  mouvement  vient  en  fl'apper  une  autre  en  repos,  celle-ci 
prend  toute  la  vitesse  de  la  première ,  qui  devient  immobile  )  si  la 
seconde  sphère  en  rencontre  une  troisième  en  repos,  elle  lui  commu- 
niquera de  même  toute  sa  vitesse  et  deviendra  de  nouveau  immo- 
bile^ et  comme  cela  aura  lieu  quels  que  soient  le  nombre  des  sphères 
et  la  distance  qui  les  sépare ,  on  conçoit  facilement  que  le  choc  d'une 
sphère  sur  une  série  de  sphères  égales  et  en  repos  se  communique 
de  l'une  à  l'autre,  et,  pai*  conséquent,  que  la  dernière  seule  peut 
s'échapper.  Quand  l'on  met  en  mouvement  plusieurs  sphères  à  la 
fois,  elles  n'agissent  qiie  successivement,  et,  par  conséquent,  l'effet 
total  est  égal  à  la  somme  des  effets  dus  à  chacune  d'elles.  Le  temps 
de  la  comtntinication  du  mouvement  est  très-petit;  il  est  inappré- 
ciable lorsque  la  série  n'est  composée  que  d'un  petit  nombre  de 
sphères,  mais  il  deviendrait  très-sensible  si  ce  nombre  était  consi- 
dérable. 

149.  Lorsque  des  corps  sphériques  ductiles  ou  élastiques  ne  se 
meuvent  pas  suivant  la  ligne  des  centres,  ou  que  les  corps  ont  une 
forme  quelconque ,  le  choc  produit  toujours  un  mouvement  de  ro- 
tation, et  les  effets  sont  trop  compliqués  pour  être  seulement 
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énoncés.  Ces  phéinmièneg  lont  surtout  très-remarquables  dans  le 

in  de  bUliid;  ils  ont  été  étudiés  dans  tous  leurs  détails  par  Coriolis^ 

1ns  un  ouvrage  intitulé  Théorie  mathématique  du  jeu  de  billard. 

1)10.  Jusqa'ici  nous  avons  siq>po8é  que  la  force  élastique  ne  se 

ikfàofgiàx  qa'après  que  la  pression  était  complètement  anéantie 

)ar  k  iépBrtiti0n  onifonne  de  la  vitesse }  mais  il  n'en  est  point 

■nâ  :  k  enqiressîon  n'est  jamais  instantanée,  elle  dure  toiigours  un 

la^sfhiOQ  moins  long;  et  ccMnme  la  force  élastique  commence 

1  se  dévdoHier  à  Torigine  même  de  la  compression ,  il  s'ensuit 

fvk  Ane  élastique  a  déjà  séparé  les  corps  avant  que  la  pression 

Épidnt  lool  son  effet.  On  conçoit ,  d'après  cela,  que  les  lois  que 

établies  ne  sont  applicables  qu'à  des  corps  qui  se  com- 

dans  un  temps  très-petit  y  et  que  les  vitesses  après  le  choc 

d'autant  plus  de  celles  qui  seraient  déduites  des  lois  pré- 

I  que  le  corps  cédera  plus  lentement  à  la  pression.  Ainsi ,  par 

.  ^,  ai,  dans  les  dernières  expériences,  au  lieu  d'employer  des 

Mbsd'îrare  j  dont  la  compression  se  fait  presque  instantanément, 

•«■piqrait  des  sphères  de  gonune  élastique ,  les  vitesses  après  le 

vssBnknt  beaucoup  plus  petites  que  celles  qu'on  déduirait  de  la 

UL  Dmréede  la  communication  du  mouvement.  La  communi- 

ateèamouvement  qui  a  lieu  parle  choc  n'est  jamais  instantanée  : 

A  sdkctae  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  compression , 

tBips  à  k  vérité  très-petit,  mais  qui  ne  peut  jamais  cHre  nul. 

d'un  certain  temps  nécessaire  pour  la^  communica- 

do  mouvement  donne  rcxplication  de  plusieurs  faits  assez 


Lnqa  un  projectile  lancé  avec  une  certaine  force  rencontre  un 
«qid  une  grande  étendue,  mais  de  peu  d'épaisseur,  si  la  vitesse 
k  projectile  est  peu  considérable ,  la  pression  éprouvée  par  les 
llties  situées  sur  le  chemin  du  projectile  se  transmet  aux  parties 
k,ellecorpsestbrisésur  une  grande  étendue.  Mais  si  la  vitesse 
iile  est  très- grande,  la  pression  ne  se  transmet  qu'à  une  petite 
:,  pendant  le  temps  que  le  projectile  traverse  le  corps,  et  par 
.  ïnt  ce  dernier  n'est  brisé  que  sur  le  chemin  du  projectile. 
Ctiinsi,  par  exemple,  qu'un  boulet  de  canon  à  demi-portée,  tra- 
UsA  navire  en  ne  faisant  qu'une  très-petite  ouverture  j  tandis 
Pjî^edistance  plus  considérable,  sa  vitesse  étant  plus  petite, 
■tehïTtf  les  flancs  du  navire  sur  une  surface  plus  ou  moins  étendue, 
^«tttusiqa'une  balle  tirée  à  une  petite  distance  dans  une  vitre  la 
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traverse  en  ne  faisant  qu'un  trou  circulaire  y  et  la  brise  en  totalité  si 
la  distance  est  assez  considérable.  C'est  par  la  même  raison ,  qu'il 
arrive  souvent  que  la  partie  supérieure  du  fusil  d'un  fantassin  est  em- 
portée par  un  boulet  sans  qu'il  s'en  aperçoive ,  que  l'on  peut  lirer  à 
balle  dans  une  porte  ouverte  très-mobile  sans  la  mettre  en  mouve- 
ment,  et  qu'il  est  impossible  de  lancer  avec  une  arme  à  feu  un  pro- 
jectile attaché  à  une  corde  :  car,  quelque  facilité  que  celle-ci  ait 
d'ailleurs  pour  se  dérouler,  elle  se  rompt  toujours  au  premier  in- 
stant, à  moins  que  la  force  de  projection  ne  soit  très-faible,  comme 
celle  des  fusées,  par  exemple. 

tttS.  Emploi  des  corps  solides  pour  transmettre  ou  modifier  les 
forces.  Rarement  les  forces  de  la  nature  et  celles  que  produisent  les 
hommes  et  les  animaux  peuvent  être  employées  immédiatement  à 
produire  l'effet  qu'on  désire;  il  faut  presque  toujours  leur  faire  subir 
quelques  modifications  :  tantôt  c'est  la  direction,  tantôt  c'est  la  na- 
ture du  mouvement ,  qui  doit  être  changée ,  et  presque  dans  tous  les 
cas  il  faut  augmenter  la  vitesse  ou  la  masse  mise  en  mouvement.  Ces 
différentes  modifications  des  forces  initiales  qui  sont  à  notre  dis- 
position se  font  avec  des  appareils  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
machines. 

ttS5.  Les  machines  sont  de  deux  espèces.  Dans  les  unes,  le 
but  principal  est  la  transformation  de  la  force  motrice;  et  peu 
importe  que,  dans  cette  transformation,  elle  éprouve  une  perte 
plus  ou  moins  considérable  :  dans  les  horloges ,  par  exemple ,  la 
force  qui  produit  le  mouvement  est  un  poids  qui  descend  ou  un  res- 
sort qui  se  détend ,  et  le  but  réellement  essentiel ,  c'est  que  le  mouve- 
ment se  transmette  à  l'appareil  de  manière  que  les  aiguilles  se 
meuvent  uniformément;  tels  sont  aussi  un  grand  nombre  d'appa- 
reils qu'on  désigne  sous  le  nom  à' outils,  que  nous  mettons  au  bout 
de  nos  doigts  pour  augmenter  notre  adresse.  La  perfection  réside 
uniquement  dans  la  précision  des  mouvements  et  dans  le  mode 
d'application  de  la  force.  Mais  il  existe  beaucoup  de  machines  dans 
lesquelles  il  est  très-important  de  diminuer  le  moins  possible  la 
force  dans  sa  transformation  :  telles  sont ,  par  exemple,  les  machines 
destinées  à  moudre  le  blé ,  à  élever  les  eaux,  etc.  On  conçoit  facile- 
ment que,  quelle  que  soit  la  nature  du  moteur,  on  doit  toujours 
chercher  à  produire  le  plus  grand  effet  dynamique  possible,  fl  ne 
sera  question  ici  que  de  cette  dernière  espèce  de  machines. 

Itt4.  Les  machines  sont,  en  général ,  uniquement  formées  de 
corps  solides.   Les  liquides  et  les  gaz  servent  quelquefois  aussi 


MACIINIS.  1 09 

fonr  Uananeltre  le  mouvement.  Les  machines  employées  dans 
ks  arts  aonl  extrêmement  nombreuses^  mais  toutes  ne  sont  que 
ées  oombinaisoDS  d*nn  très-petit  nombre  de  machines  élémentaires, 
Idies  que  le  hvierp  Itifouliê,  le  treuil,  \eplan  ineliné  et  la  vif  >  qui 
pavent  même  se  réduire  au  levier  et  au  plan  incliné  3  de  sorte  que 
ces  deux  dernières  scmt  réellement  les  seules  machines  simples 
fléflMntairea.  Pour  bien  concevoir  les  effets  des  machines,  il  faut  les 
coMidérer  auocenivement  dans  l'état  d'équilibre  et  dans  l'état  de 
Bou  veillent» 

ItHS.  ÉfuUUrê  ie$  «MuAtuei.  Dans  toutes  les  machines,  on 
déleimiDe  les  conditions  d'équilibre,  c'est-à-dire  le  rapport  entre 
kpuisanGe  et  la  résistance,  an  moyen  d'un  principe  général ,  qu'on 
désigne  sons  le  nom  de  principe  des  titeuei  virtuellei,  et  qui  peut 
l'énoncer  ainist  :  Si  à  une  machine  en  équilibre  on  imprime  un  mou- 
TCBcnl  trè»-petit,  le  produit  de  la  puissance  par  Tespace  que  décrit 
m  point  d'^[>p]ication,  projeté  sur  la  direction  de  cette  force,  est 
éplàcelnidela  résistance parl'espace que  parcourt  le  pomt auquel 
cDe  est  appliquée,  également  projeté  sur  la  direction  de  cette  force. 
On  voit ,  d'après  cela,  qu'au  moyen  de  chaque  espèce  de  machine  on 
peut  toujours  foire  équilibre  à  une  force  donnée ,  avec  une  autre, 
quelque  petite  qu'elle  soit. 

I  tf6.  Mouvement  des  tnachinei.  Lorsqu'une  machine  est  en  repos 
et  qu'<»i  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  par  une  force  dont  Tac- 
tion  cesse  Bprhs  un  certain  temps,  les  frottements  et  les  différentes 
eqiècés  de  résistances  qu'éprouve  la  machine  diminuent  constam- 
ment sa  vitesse,  et  la  machine  est  bientôt  ramenée  au  repos.  Ainsi , 
one  machine  ne  peut  avoir  un  mouvement  continu  que  par  l'action 
peimanente  d'une  force. 

Lorsqu'une  force  agit  pour  faire  mouvoir  une  machine ,  la  vitesse 
augmente  graduellement  pendant  un  temps  ordinairement  très- 
court,  après  lequel  le  mouvement  devient  sensiblement  uniforme. 
Pour  concevoir  la  raison  de  ce  fait,  il  faut  remarquer  que  le  moteur, 
exerçant  à  l'origine  un  effort  nécessairement  plus  grand  que  la  rési- 
stance, doit  foire  naître  un  mouvement  qui  s'accélère  peu  à  peu;  mais 
alors,  cette  accélération  produisant  toujours  une  diminution  dans 
l'effort  du  moteur ,  et  une  augmentation  dans  celui  de  la  résistance, 
le  rapport  des  deux  forces  s*approche  de  plus  en  plus  de  celui  qui 
convient  à  leur  équilibre  dynamique ,  et  finit  bientôt  par  l'atteindre. 

On  désigne  sous  le  nom  de  travail  d'une  force;  le  produit  de  la 
composante  de  la  force  dans  la  direction  du  mouvement  qu'elle  im- 
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prime  au  corps  sur  lequel  elle  agit  par  le  chemin  qu'elle  loi  fiiil 
parcourir;  parce  que  ce  produit  représente  réellemeot  Teffet  utile 
de  la  force.  Si  la  direction  de  la  force  est  celle  du  diemin,  c'est  le 
pfoduit  de  la  force  elle-même  par  le  chemin  qui  constitue  le  tra^'ail. 
Dans  ce  cas  en  désignant  la  force  par  F  et  pare  le  chemin  parcooni; 
le  travail  est  représenté  par  Fe. 


Si  k  fcvee  tst  conlMle,  m  déognant  p»  p  k  ptàk  da  ottpt  nv  bqod 
elle  agit,  par  r  la  TÎtesse  quelle  lui  imprime  après  le  temps  1,  tt  par)  h 
chemin  parcouru  daas  la  pramière  «nité  de  temps ,  on  am« 

I  F 

r  =  it;    •  =  j-  i'V    «^  i  =  0'  ^« 

équatioBS  qu  donnent 

F  i     F 

r  =  ^.  -I:  et  f  =r  sjp.  -I*. 

P  *     P 

^  M  éhniatai  I  entra  ens  ota  émx  éfnatioM, 

'g 


^•  =  'r.- 


Ainsi  le  IraTail  efiectué  pendant  le  temps  '  par  une  fwce  coBilaitn  F  »v 
un  corps  dont  le  poids  est  p ,  et  qui  se  menl  dans  k  dirodion  dn  k  fbrae,  est 
représenté  par  le  produit  de  k  force ,  par  k  chemin  parcouru,  ou  var  pv*  :  ^• 
Cette  dernière  expression  du  traTail  est  désignée  dans  les  traités  de  mécanique 
sons  k  nom  de  foret  vive. 


Lors<jpi*uBe  machine  est  panenoeà  un  régime  luiiMniie,  les  n- 
riations  de  \i(esse  que  tendent  à  produire  les  forces  motrioea  et  rési- 
stantes  se  détruisent  ^  et  en  fiadsant  abstraction  desfirott^BienlSy  les 
pressions  qui  proviennent  des  forces  motrices  et  remalanlcs  sont 
dans  le  même  rapport  que  dans  Tétat  d^équilibre^  alors  en  ééér 
gnant  par  F  et  F'  les  résultantes  de  ces  forces  décximposées  dans  les 
directions  des  mouvements  des  points  auxquels  elles  sont  aj^li* 
quéeSy  et  par  e  et  e'  les  chemins  parcourus  dans  le  même  ten^  par 
ces  points,  on  a  Fe  »  FV.  Ainsi  le  travail  du  moteur  recueilli  à  une 
extrémité  de  la  machine  se  transmet  exactement  à  l'autre.  On  voit, 
d'après  cela,  que  le  travail  d'un  moteur  ne  peut  pas  être  augmenté 
M  moyen  d'une  machine,  de  quelque  nature  qu'elle  soit  :  oar,  s'fl 
n'j  avait  point  de  perte  de  travail  ni  par  le  frottement  ni  par  Té- 
hnuUement  de  la  machine ,  en  vertu  du  principe  des  viteases  vir- 
tuelle l^  travail  4u  m<MuK  serait  transmis  intégnleoMal  mi  poiat 


MOUTBOOT  MS  lUCiiJNES.  111 

éelamachiM  oà  ao  trouve  appliquée  la  résialance.  Mais,  pour  tous 

Id  moleiin  el  pow  loua  lat  modes  possibles  de  recueillir  leur  action, 

il  y  a  toiqoars  une  perte  dans  la  transmission ,  et  en  outre  il  y  a 

toqoois  dans  les  machines  des  frottements  et  des  ébranlements  qui 

Il  iafrnetoeusement  une  partie  de  la  force  motrice.  Ainsi, 

toutes  les  machines,  on  ne  peut  utiliser  qu'une  certaine  partie 

fcla  poissanoe  motrice;  mais,  parmi  les  différentes  dispositions 

qa'oa  peut  donner  à  une  machine,  dans  chaque  cas  particulier,  il 

m  est  qoi  sont  plus  avantageuses  les  unes  que  les  autres,  et  que 

k  mécanique  a^rend  à  déterminer. 

Les  moteurs  généralement  employés  pour  foire  mouvoir  les  ma- 
dûnes  sont  les  courants  d'eau,  le  vent,  la  vapeur,  les  hommes  et 
les  animaux. 

On  mesorele  travail  des  moteurs  et  des  machines  au  moyen  d^une 
vUé  qa*oii  nomme  kUogrammètr$;  c'est  le  travail  qui  serait  néces- 
«ire  pour  élever  1  kilogramme  à  1  mètre  par  seconde.  Pour  les 
nolears  puissants  on  prend  pour  unité  le  travail  qui  élèverait 
75  kilogrammes  à  1  mètre  par  seconde;  cette  nouvelle  unité  porte 
le  nom  de  ehewd'Wipeur. 

P«v  memw  le  InTail  que  peut  produire  une  machine ,  on  emploie  une 
dpMÎtioa  très-ingénieuse  qui  a  été  imaginé  par  Prony,  et  qui  porte  le  nom  de 
fmm  ^fmmométrique.  Dans  presque  toutes  les  machines,  le  moteur  imprime 
de  rotation  à  un  arbre  horizontal,  qui  fait  mouvoir  les  appareils 
à  produire  Teflct  utile.  Imaginons  qu^on  ait  sapprimé  les  communi- 
de  l'arbre  aTCC  ces  appareils,  et  qu'on  ait  enveloppé  Tarbre  par  un 
bois,  composé  de  deux  parties  A  et  B  (Hg.  939)  réunies  par  des 
qa*Aa  moyen  de  celles  convenablement  placées ,  on  oit  empêché  le 
de  loumer  arec  ('arbre,  et  serré  les  écrous  de  manière  que  la  vitesse 
Ik  ffolitimi  de  Farbre  soit  celle  du  régime  de  la  machine.  Dans  ces  conditions, 
k  Mviil  ék  an  frottement  représente  eiactement  celui  de  la  machine ,  et  on 
fcflflement  le  mesurer.  Supposons ,  en  effet ,  que  le  frein  soit  pourvu  d*un 
4t$  Isfiir  C  koriionta],  à  l'extrémité  duquel  se  trouve  un  plateau  de  ba- 
Di  et  déngnOBS  par  P  le  poids  qui  placé  dans  ce  plateau  maintient  le 
s  position  horizontale  quand  les  calles  sont  enlevées.  Le  frotte- 
tF  est  nue  fiNrce  qui  agit  tangenticUcmcnt  à  la  circonférence  de  Tarbre,  et 
ils  travail  f  pour  l'',  est  représenté  par  2THnF  :  00  ou  par  jrHnF  :  30, 
I  HêbêA  k  nyon  de  Tarbrc ,  et  n  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  dans  une  mi- 
■lÉB.  La  ftme  qui  lui  fait  équilibre  et  qui  s^oppose  à  la  rotation  du  manchon 
ttSSa|MSa  :  l*do  poids  P,  qui  agit  A  une  distance  p  de  l'axe  de  rotation  de 
r«|hn;  2*  da  poids  Q  du  frein  et  de  son  levier,  qu'on  peut  regarder  comme 
mfimé  à  teâr  centre  commun  de  gravité,  dont  nous  représenterons  parole 
4H^aT*  à  Taie  de  rotation.  Le  travail  de  la  machine  en  i^  est  donc  exprimé 
pv  flrffFIl  :  30,  ou  par  jrn  (Pp  +  O9)  :  30,  car  à  chaque  instant  on  a  l'égalité 
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FR  =  Pp  -h  Qg.  Dans  Texpressiou  xn  (Pp  -f-  Qg)  :  30 ,  tous  les  éléments , 
P»  P)  Q»  9}  sont  de  nature  à  être  mesurés;  c'est  pourquoi  on  la  substitue  à 
xnFR  :  30 ,  dans  laquelle  F  est  tout  à  fait  inconnu. 


CHAPITRE  IV- 

CORPS  LIQUIDES. 


itt7.  Les  liquides  sont,  comme  nous  l'avons  déjà  dit^  des  corps 
dans  lesquels  les  molécules  sont  douées  d'une  grande  mobilité, 
peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles  les  unes  à  regard 
des  autres,  et  dont  les  masses  peuvent  se  mouler  dans  les  vases  qui 
les  contiennent,  par  la  seule  force  qui  résulte  de  leur  poids.  Dans 
ces  corps,  l'attraction  réciproque  des  molécules  est  eu  équilibre 
avec  la  force  élastique  de  la  chaleur;  mais  les  molécules  sont  à  des 
distances  assez  considérables  relativement  à  leur  diamètre  pour  que 
l'influence  de  leur  figure  soit  presque  nulle,  de  sorte  qu'elles  s'atti- 
rent sensiblement  comme  si  elles  étaient  sphériques. 

S  l*'.  Porosité. 

158.  Puisque  dans  les  corps  liquides  les  molécules  sont  à  di- 
stance, il  s'ensuit  qu'ils  sont  poreux  :  c'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte 
de  ce  que  les  liquides  sont  compressibles,  conmie  nous  le  verrons 
plus  tard,  et  de  ce  qu'ils  éprouvent  une  diminution  de  volume  par  un 
abaissement  de  température.  Mais  ces  pores  sont  absolument  in- 
visibles. 

On  peut  toutefois  démontrer  l'existence  de  la  porosité  molécu- 
laire des  liquides  par  Texpérience  suivante  :  si  dans  un  tube  de  verre 
de  1  à  2  mètresde  longueur,  de  1  à  2  centimètres  de  diamètre,  et  fermé 
par  une  de  ses  extrémités,  on  introduit  d'abord  de  Tacide  sulfurique 
concentré,  et  ensuite  un  égal  volume  d'eau,  de  manière  que  ces 
deux  liquides  ne  remplissent  pas  exactement  la  capacité  du  tube,  et 
si,  après  avoir  fermé  la  partie  supérieure  de  ce  tube  en  fondant  le 
verre  à  la  lampe  d'émailleur,  on  le  renverse  à  plusieurs  reprises 


son  ceatre  d'un  petit  canal,  afin  qu'il  puisse  toujours  s'enfoncer  de  la 
même  quantité  :  la  différence  de  puids  donne  celui  du  volume  d'eau 
que  le  flacon  renferme.  Ou  le  pîise  de  nouveau  plein  du  liquide  dont 
»n  veut  délcnniner  la  pesanteur  spécifique,  et  la  dilTcrence  entre  ce 
poids  et  celui  du  flacon  vide  donne  celui  du  liquide.  Or,  dans  chacune 
de  ces  opérations,  le  Hacon  ayant  été  exactement  rempli,  et  le  bouchon 
de  verre  enfoncé  de  la  même  quantité,  le  volumedel'eau  est  le  même 
que  celui  du  liquide  :  par  conséquent,  en  divisant  le  poids  de  ce  der- 
nier par  celui  de  l'eau,  on  obtiendra  le  poids  spécifique  cherché.  Il 
est  évident  qu'avant  de  remplacer  l'eau  par  le  liquide  dont  on  cher- 
cbe  la  densité,  le  Qacondoit  être  égouttc,  et  séché  ;  puis  bien  essujé, 
lorsque,  après  avoir  été  rempli  exactement ,  on  a  placé  le  bouchon. 
Pwir  employer  facilement  la  méthode  de  la  double  pesée  dans  ces 
ili\erses  opérations,  il  faut  commencer  paréquililin-r  avec  du  sable 
ou  tout  autre  corps  le  flacon  renfermant  le  liquide  le  plus  pesant. 
Alors,  en  remettant  dans  le  plateau  le  flacon  \idc,  les  poids  qu'il 
I^t  ajouter  représentent  exactement  le  poids  du  liquide.  Si  on  ré- 
vèle l'opéralioD  avec  l'autre  liquide ,  la  différence  des  poids  qui  pro- 
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duiseni  Téquilibre  qaand  le  flacon  est  vide  et  pleiii  est  évideinittent 
le  poids  du  deuxième  liquide.  On  pourrait  également  se  servir  d'un 
flacon  dont  les  bords  supérieurs  de  rorifice  seraient  usés  à  Témeri, 
et  que  l*on  fermerait  avec  un  disque  de  verre. 

M.  Regnault  a  imaginé  une  méthode  bien  préférable  à  celles  qtte 
nous  venons  d'indiquer,  parce  qu'elle  permet  d'opérer  à  une  teoh 
pérature  constante,  el  que  le  volume  du  liquide  est  fixé  d'une  DMh 
uière  plus  exacte.  On  prend  un  matras  ou  un  large  tube  fermé  par 
un  bout  V  li^-  ^^  )  y  surmonté  d'un  tube  capillaire  terminé  par  on 
tube  plus  large  ser\ant  d'entonnoir  et  fermé  par  un  bouchon  de 
verre  ;  le  tube  capilUùre  porte  un  trait  de  repère  c.  L'appareil  étant 
bien  siv  «  on  n^nplit  le  matras  et  une  partie  de  l'entonnoir  du  liquide 
Mir  le<|uel  on  veut  opérer,  et  on  le  place  dans  un  vase  rempli  de 
lilaee  fî»mlante;  lorsque  le  niveau  du  liquide  ne  change  plus,  le  li- 
qtiUle  a  pris  la  température  de  la  glace;  alors  on  enlève  avec  de  pe- 
tites bandes  do  papier  le  liquide  qui  dépasse  la  ligne  de  repère  f  ; 
enlln  luppareil  retiré  de  la  glace  est  essuyé  et  pesé. 

Lorsque  l  i^tèratiim  doit  être  faite  avec  une  grande  préciMOB,  il 
niul  tenir  inmipte  de  la  perte  de  poids  occasiomiée  par  la  présente 
de  r<ùr  «  et  nuuener  les  résultats  à  ce  qu'ils  auraient  été ,  si  la  tem- 
iK^ratore  de  leau  eût  été  de  V  et  celle  du  liquide  de  0*;  la  même 
olmer\atùm  a  lie\i  yoxit  toutes  les  méthodes. 

I^vuii  f^(«v  U  vSMmsiHMi  iluo  i  Tair.  désignons  par  V  le  Tolume  intcrieur  da 
^H«««  «  i^rti'  1^  lo  |H^hU  (K*  I\njim  renl^rrmê^  dans  le  tase,  par  P'  celui  du  liquide, 
\m  \^  \ik  iH^MtiU^  t  Uf^vl^s^  »  irl  par  /  celle  do  Tair*  on  aura 

r  -  N  y(  _/) ,  VI  r  z-  V  vD— /<  ;  d-où  D  ==  ^^±i(Vz:^) 

I  (t  I .  ^\i^\\  mn^KwA  le  ev^rps  au-dessous  d'une  des  coupes  d'une 
btOtMuv  )KU  \\\\  \\\  ti\VsN^u«  eli^  établît  Téquilibre  en  mettant  du  sa- 
ble \\m\^  \\\\\\\\\  Ki\MUte  \m  Cjùt  pk>n^r  le  corps  successivement 
\\\s\\^  I  ecMt  e(  «Un!(  le  lh)ViMe  d\^t  on  \eut  obtenir  la  densité.  Les 
|H»iO«»  \\\\  \\  fM\\  \Am\'\  vlu  vxMe  du  ivqxs  pour  établir  l'équilibre,  re- 
|MV«io^^^'i^l  o\i%Usun\eut  les  (kvkIs  d  un  >\>lume  d'eau  et  du  liquide 
\%\\  i\\\  w'UiMu^  x\\\  \\xr)vs  :  Ainsi  en  dt\is;int  le  second  pdds  par  le 
IM>M^^\\^\  »  >M\  ^uux^  U  deuMté  eheïvhee* 

\'s\  ^y^\u.^\^^\\  U^t  ^k^^>  n^^AU.^K<  «|W  |^rKVNinniacttt  «  la  ÊMmide  pour  la 

Itt^^  .t\  I  lie  Aiilit^  n^ili^^  eenstsie  à  cherrèer  le  poids  d'un 
eitfil  M^liMiie  fleii^ideiviit^  lii^w^W  en  pesant  le  mae  renfiemant  le 
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lRpild0|  el  7  plongoaniim  même  corps  qa*oki  y  ti^idrait  guspendu. 

Ib  effèi^  lorsqu'iiB  irase  contenant  de  l'eau  est  en  équilibre  dans 

bplateaa  d'om  balance ,  et  qu'on  plonge  dans  le  liquide  un  corps 

«iide supporté  par  une  tige  que  Ton  tient  à  lamain, ou  qui  est  fixée 

■r  on  pied  (6g.  sa),  quoique  le  corps  n'appuie  point  contre  les  pa- 

niB  du  Tsae  et  qu'il  soit  soutenu  ^  le  poids  du  vase  augmente  dn 

fsids  d'un  volume  d'eau  é^l  à  celui  du  corps  plongé  :  car  le  fil  qui 

ssali  liait  le  poids  total  du  corps  avant  l'immersion  ne  porte  plus 

sprès  que  la  diflérenoa  entre  ce  poids  et  celui  d'un  égal  volume 

d'eta)  la  liquide  supporte  le  reste  ;  ainsi  tout  se  passe  comme  si 

l'espace  occupé  par  le  corps  Tétait  par  de  l'eau  :  dono  le  poids  total 

Ai  vase  doit  être  augmenté  de  celui  du  fluide  déplacé.' 

ISSt  4*.  On  peut  encore  déterminer  les  densités  des  liquides  au 
wyeii  de  l'appareil  fig*  70.  Il  est  formé  d'un  vase  A  fermé  de  toute 
part^  letlé  par  un  poids  B,  et  surmonté  d'une  tige  déliée  terminée 
par  me  capsule  G.  Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  le  plonge 
l'eatty  et  on  met  des  poids  dans  la  capsule  supérieure  ^  de  man- 
que l'instmment  s'enfonce  jusqu'au  point  /'marqué  sur  la  tige. 
En  désignant  par  P  le  poids  de  Tinstrument,  par  p  le  poids  addi- 
tionnel, P  -f-f  représente  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume 
de  l'instrument  jusqu'au  point  f.  Si  p^  est  le  poids  additionnel  néces- 
saire pour  effectuer  l'affleurement  dans  le  liquide  dont  on  veut  dé^ 
tmniner  la  densité,  il  est  évident  que  la  densité  cherchée  s'obtien^ 
dra  en  divisant  P  +/?'  par  V-\^p.  Cet  instrument  a  été  imaginé  par 
Fahrenheit.  Plus  tard  Nicholson  y  fit  une  modification  qui  le  rend 
propre  à  déterminer  la  densité  des  corps  solides  :  nous  en  avons 
parlé  [105].  On  peut  le  construire  en  fer-blanc  ou  en  cuivre ,  quand 
il  est  destiné  à  mesurer  la  densité  de  liquides  qui  n'agissent  point 
sur  ces  corps;  on  peut  aussi  le  constniire  en  verre  :  alors  il  peut 
servir  pour  tous  les  liquides  connus,  excepté  pourtant  pour  l'acide 
floorhydrique.  Il  est  évident  que  cet  instrument  est  d'autant  plus 
sensible  que  la  tige  est  plus  déliée. 

164.  On  se  sert  souvent  dans  le  commerce ,  pour  reconnaître  les 
différences  de  densités  des  liquides,  de  petits  instruments  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  d'aréomètres  ou  pèse-liqueiirs.  Les  aréomètres  sont 
ordinairement  en  verre  j  ils  se  composent  d'une  lige  cylindrique  AB 
(flg.  71  et  72),  terminée  par  un  rendement  et  par  une  boule  M  conte- 
nant du  plomb  ou  du  mercure  destiné  à  lester  l'appareil;  le  cylin- 
dre AB  renferme  une  échelle  divisée.  Lorsque  cet  instrument  est 
plongé  dans  un  liquide,  il  se  tient  vertical,  et  s'enfonce  d'autant  plus 

8. 
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que  le  liquide  est  plus  léger,  car  il  tend  à  descendre  avec  une  force 
égale  à  son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  à  celui  du  volume 
de  liquide  déplacé  :  par  conséquent ,  pour  que  cette  dernière  force 
fasse  équilibre  à  la  première,  qui  est  constante,  le  volume  de  fluide  dé- 
placé devra  être  d'autant  plus  grand  que  ce  fluide  sera  moins  dense. 
Tous  les  instruments  qu'on  emploie  dans  le  conunerce  indiquent 
seulement  qu'un  liquide  est  plus  ou  moins  dense  qu'un  autre,  mais 
ne  donnent  point  leur  pesanteur  spécifique.  L«s  nombres  tracés  sur 
l'échelle  n'ont  aucun  rapport  entre  eux  :  car  on  détermine  le  zéro 
ou  une  division  quelconque  en  plongeant  l'instrument  dans  l'eau 
distillée,  et  un  degré  convenu  en  le  plongeant  dans  un  mélange 
d'eau  et  de  sel)  après  quoi  ont  divise  l'intervalle  en  parties  égales. 
Par  exemple,  pour  les  aréomètres  à  alcool  de  Baume,  le  10*  degré 
est  déterminé  par  l'immersion  de  l'instrument  dans  de  l'eau  distillée, 
et  le  zéro  dans  une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  90  parties 
d'eau  et  de  10  de  sel  ;  l'intervalle  se  divise  en  10  parties  égales,  et, 
la  longueur  d'un  degré  étant  déterminée  par  cette  opération,  on  la 
porte  en  dessus  et  en  dessous  pour  étendre  l'échelle.  Dans  le  pèse- 
sel  de  Baume,  le  zéro  est  déterminé  par  l'eau  distillée,  et  le  15' 
degré  par  une  dissolution  formée  de  85  parties  d'eau  et  de  15  de  sel 
marin.  Nous  allons  exposer  la  méthode  qu'on  devrait  employer  dans 
la  construction  de  ces  instruments  pour  qu'ils  indiquassent,  du  moins 
approximativement,  la  densité  des  liquides  dans  lesquels  ils  seraient 
immergés. 

Supposons  qu'on  ait  pris  un  tube  AB  (fig.  73)  parfaitement  cylin- 
drique, fermé  à  ses  deux  extrémités  et  lesté  de  manière  qu'il  se 
tienne  vertical  dans  le  liquide  le  plus  léger;  soit  0  le  point  d'affleu- 
rement de  l'instrument  plongé  dans  l'eau  distillée;  divisons  l'inter- 
valeBO  en  100  parties  égales,  et  continuons  la  divisision  jusqu'au 
point  A.  Si  alors  on  plonge  l'instrument  dans  un  liquide  quelconque 
et  que  le  point  d'affleurement  soit  au  125*  degré ,  il  en  résulte  évi- 
demment qu'un  volume  d'eau  égal  à  100  pèse  autant  qu'un  volume 
de  liquide  égal  à  125,  et  que  ce  poids  est  égal  à  celui  de  l'instrument. 
Or,  comme  à  poids  égaux  les  densités  sont  en  raison  des  volumes,  la 

densité  du  liquide  sera  rr^  =  0,80. 

168.  L'instrument,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  serait  très- 
embarrassant  à  cause  de  sa  grande  longueur;  il  est  plus  avantageux 
d'employer  des  appareils  disposés  comme  les  aréomètres  du  com- 
merce. Mais  on  ne  peut  plus  faire  usage  du  même  système  de  gra- 


sous  le  oon  de  volumèirei  ;  ils  donnent  les  volumes  du  même  poids, 
et  non  directement  les  densités.  Comme  dans  les  arts  il  est  souvent 
utile  d'avoir  des  instrumenls  qui  donnent  directement  les  densités, 
m  po«iiTait  écrire  sur  l'échelle  divisée  en  volumes  égaux  les  densités 
mrespondantes.  On  pourrait  aussi  diviser  l'échelle  de  manière  à 
)btenir  des  densités  croissant  par  centièmes  ou  par  millièmes  :  alors 
les  degrés  ne  seraient  pas  égaux. 

Si  on  voulait  diii^r  l'fchpjle  Ae  minière  à  oblenir  lei  divitions  correapon- 
iiBtei  i  iet  deniilé)  croitsnnl  «ucceisiTemenl  d'une  même  fraction ,  en  déii- 
{iu(  par  V  le  volume  de  riDstrument  qui  plonge  dan)  l'eau  distillée ,  par  v  le 
nlome  de  l'iDalrument  luhmei^^  daas  un  liquide  doDl  la  densité  est  d,  on 
innil  la  proporlioD 

V  :  n  ::  d  :  t;  d'où  «=^- 

En  donnant  succossLïtmenl  ù  à  diiTcrentes  valeurs,  on  aurnlt  \n  point»  de 
Iréhclle  ,  divisée  ou  ïolumcs  i;piiu\  ,  (jiii  rorrpsponilenl  4  fes  donsilés. 

167.  IndépendammenI  dp  ces  instrumenls,  qui  peuvent  être 
ilnn  usa^e général ,  il  rsl  souvent  ulile.dans  les  arts,  d'avoir  des 
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aréomètres  particoli^rt  dont  les  échelles  donnent  directement  la  pro^ 
portion  des  mélanges  qui  se  trouvent  dans  certains  liquides.  Ainsi, 
dans  les  fabrications  des  différents  sels ,  il  est  très-important  d*avoir 
des  aréomètres  qui  indiquent  de  suite  les  quantités  d*eau  et  de  sel  qui 
se  trouvent  dans  une  dissolution  aqueuse  :  il  en  est  de  même  des  mé« 
langes  d'eau  et  d'alcool.  II.  Gay-Lussac  a  construit  des  instruments 
de  ce  genre  9  au  moyen  desquels  on  parvient  très-fodlement  à  trou^ 
veF  les  quantités  d'eau  et  d'alcool  pur  que  renferment  les  eaui^-de^ 
vie  :  oes  instruments  portent  le  nom  i*alcoomètre$.  Ils  ne  peuvent 
être  construits  qu'en  déterminant  successivement  les  différents 
points  de  l'échelle  par  des  mélanges  dont  les  proportions  sont  con- 
nues d'avance.  Mais  quand  on  a  construit  un  seul  appareil  avec  beau* 
eoup  de  soin ,  on  peut  tracer  les  échelles  de  tous  les  autres  avec  une 
grande  facilité,  lorsque  l'on  en  connaît  seulement  deux  points.  En 
effet,  toutes  les  échelles  doivent  être  semblables,  par  conséquent, 
si  AB  (fig.  76)  est  une  des  échelles,  et  si ,  par  un  point  quelconque , 
on  mène  des  lignes  à  toutes  les  divisions,  toutes  les  lignes  parallèles 
à  AB  seront  des  échelles  semblables.  Par  conséquent,  il  suffit  de 
trouver  celle  qui  correspond  à  l'instrument  que  l'on  veut  graduer; 
or,  il  est  évident  qu'il  suffit  pour  cela  d'avoir  deux  points  de  cette 
échelle. 

11  faut  bien  se  souvenir  que,  dans  les  différentes  méthodes  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  déterminer  les  densités  des  liquides, 
ces  corps  ne  pouvant  être  à  0°,  ainsi  que  l'eau  à  la  température 
de  4*,  tous  ]es  nombres  obtenus  par  ces  méthodes  doivent  étpe  oor- 
Figés  de  l'influence  de  la  température^  mais  nous  n'examinerons  la 
manière  de  faire  ces  corrections  qu'après  avoir  étudié  les  lois  de  la 
dilatation. 

Tableau  de  la  dentité  d'un  certain  nombre  de  liquides, 

Addc  sulfùrique i  ,8409 

Acide  nitreux. ..,..., 1 ,550 

Eau  de  la  mer  Morte i  ,2403 

Acide  nitrique i,2i75 

Eau  de  la  mer t i  ,0263 

Lait i,03 

Eau  distillée • ,  1,0000 

Via  de  Bordeaux • 0,9930 

Vin  de  Bourgogne 0,991 3 

Huile  d'olive 0,9153 

Éther  hydrochlorique 0,874 
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Suiif  du  TaUeau. 

Huile  essentielle  de  tércbontliiiic 0,8697 

Mtanie  lii^uide ,  dit  naphte 0,847ïl 

AkoolabselB 0,792 

Ëthev  sulhriqne, 0,7 1 55 

168,  JHiermimfiûm  du  wdumê  fun  oom,  On  peut  fodlement 
iéteapiper  le  volooio  d'un  vase  en  le  pesant  successivement  vide  et 
plan  d'eaa;  la  différence  de  poids  est  celui  de  Teau  qu'il  renfenne  » 
eloooiiBe  on  oentimètrecabe  d'eauà4*pè8e i  gramme,  si  Topéra- 
lîflo  se  fait  à  eette  température,  la  différence  de  poids  estimée  en 
gruBDiet  donneFa  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes.  Mais 
comme  les  cq^érations  pourraient  diflicUement  avoir  lieu  à  cette  tem- 
liraftiire ,  et  qu'il  y  a  en  outre ,  comme  dans  toutes  les  expérien* 
eea  flûtes  avec  les  balances ,  une  erreur  provenant  de  ce  que  les  pe- 
lées se  font  dans  Tair,  il  fondra,  quand  on  voudra  atteindre  une 
iraiide  préeisioD ,  effectuer  des  corrections  que  nous  indiquerons. 

$  8.  Phéiuminei  qui  réiuUeni  de  la  êtabilUé  d^équilibrê 

des  tnoUculei  des  corps  liquides. 

169.  Compreaian  des  liquides.  Par  les  mêmes  raisons  que  nous 
avons  données  [115]  pour  les  corps  solides  ^  on  conçoit  que  les  li- 
quides sont  compressibles;  mais  comme  les  variations  de  volumes 
qu'Us  peuvent  éprouver  sont  très-petites,  et  qu'elles  ne  peuvent  se 
manifester  que  sous  des  forces  très-puissantes ,  il  fout  des  instru- 
ments très-délicats  pour  les  constater  et  les  mesurer. 

A  la  fin  du  dix-septième  siècle ,  les  académiciens  de  Florence 
Brent  des  expériences  nombreuses  pour  constater  la  diminution  de 
volume  des  liquides  par  la  compression.  Ils  employèrent  d  abord 
nn  tube  recourbé  abcd,  terminé  par  deux  boules  A  et  B  (fig.  77)  : 
la  première  était  pleine  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  du  tube  ab  ;  l'au*- 
tre  n'était  remplie  que  jusqu'à  l'origine  du  tube.  Après  avoir  placé 
la  boule  A  dans  la  glace  fondante,  ils  échauffèrent  la  boule  B  :  ce 
liquide,  en  se  dilatant,  comprimait  la  colonne  d'air  qui  séparait 
les  deux  liquides ,  et  cette  pression  se  transmettait  au  liquide  de  la 
branche  a6.  Ils  parvinrent  ainsi  à  produire  une  pression  très-forte  j 
cependant  ils  n'observèrent  aucune  diminution  appréciable  du 
niveau  m  de  l'eau  dans  le  tube  ab.  Cet  effet  provenait  probablement 
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de  ce  qu*une  partie  des  vapeurs  qui  se  formaient  dans  le  tube 
échauffé  se  condensaient  dans  le  tube  ab,  et  augmentaient  la  hauteur 
du  liquide  à  mesure  que  la  compression  tendait  à  la  diminuer,  lis 
n'eurent  pas  plus  de  succès  en  comprimant  de  Teau  dans  un  tube 
droit  par  une  colonne  de  mercure  de  7"  ,80  de  hauteur.  Ce  fut  alors 
qu'ils  remplirent  d'eau  une  sphère  d'argent  exactement  fermée, 
et  qu'en  la  comprimant  pour'en  diminuer  le  volume  ils  virent  l'eau 
suinter  à  travers  ses  parois.  D'après  ces  expériences,  on  admit  que 
la  compressibilité  de  l'eau ,  si  toutefois  elle  existait ,  ne  pouvait  être 
constatée  par  l'expérience. 

1 70.  Cette  opinion  fut  adoptée  jusqu'en  1761 ,  époque  à  laquelle 
John  Canton  reprit  cette  question  importante,  constata  la  compres- 
sibilité de  l'eau,  et  en  mesura  la  quantité.  La  première  expérience 
de  Canton  consistait  à  prendre  un  tube  de  verre  très-capillaire  ter- 
miné par  un  réservoir  d'un  grand  volume  ;  i\  remplissait  d'eau  le  ré- 
servoir et  une  partie  du  tube,  et  fermait  le  tube  lorsque  par  la  cha- 
leur le  liquide  le  remplissait  entièrement  :  en  brisant  l'extrémité  du 
tube  quand  le  liquide  était  refroidi,  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube 
descendait.  Canton  attribuait  cet  effet  à  la  pression  de  l'air  qui  ren- 
trait dans  le  tube;  mais  on  pouvait  supposer  qu'il  était  produit  par 
l'expansion  du  vase  :  car,  si  on  fait  le  vide  autour  du  réservoir,  le 
niveau  du  liquide  dans  le  tube  s'abaisse  [115].  Pour  éviter  cette  ob- 
jection, Canton  plaga  l'appareil  sous  le  récipient  de  là  machine  pneu- 
matique, le  tube  étant  ouvert.  Il  reconnut  qu'en  faisant  le  vide,  le 
liquide  augmentait  de  volume,  et  qu'il  diminuait  par  la  rentrée  de 
Tair.  L'appareil  employé  eir  dernier  lieu  par  Canton  consistait  en  un 
tube  de  verre  ayant  la  forme  d'un  thermomètre  ouvert  à  sa  partie 
supérieure,  et  sa  tige  divisée  en  parties  d'égale  capacité ,  dont  le  vo- 
lume était  connu  relativement  à  celui  de  la  boule.  L'appareil,  rempli 
d'eau,  était  placé  dans  un  récipient  plein  d'air,  dont  on  augmentait 
ou  on  diminuait  à  volonté  la  force  élastique.  La  boule  et  une  partie 
du  tube  plongeaient  dans  un  vase  plein  d'eau  pour  absorber  la  cha- 
leur que  la  compression  pouvait  dégager.  D'après  ces  expériences , 
la  compression  de  l'eau  pour  chaque  atmosphère  était  de  0,0000^4. 
de  son  volume.  Dans  ces  dernières  expériences ,  il  n'y  avait  pas 
d'extension  ou  de  contraction  du  vase,  provenant  de  l'inégalité 
des  pressions  intérieures  ou  extérieures;  mais  il  y  avait  encore  un 
efîel  dont  Canton  ne  se  doutait  pas  :  c'est  la  variation  de  volume  du 
réservoir  par  suite  de  celle  de  la  pression,  variation  qui,  ainsi  que 
nous  le  montrerons,  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  de 
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Tcrre  ayant  pour  volame  le  volume  intérieur  du  vase.  Ainsi  la  capa- 
cité do  réservoir  changeait  en  sens  contraire  de  la  pression  ;  et 
eomme  le  résultat  de  ces  variations  est  opposé  à  reflet  observé 
par  Canton,  il  s*ensuit  évidemment  que  ce  dernier  était  dâ  à  la 
«impression  da  liquide  diminué  de  la  variation  de  volume  du  ré- 
Krvoir. 

171.  En  1819,  H.  Perkins  fit  de  nouvelles  expériences  sur  la 
eompressîbilité  de  l'eau  an  moyen  de  l'appareil  flg.  78,  qu'il  désigna 
loos  le  nom  AepUsomètre»  ABC  est  un  cylindre  de  81  millimètres  de 
iamètre  sar  487  de  longueur.  L'extrémité  B  est  hermétiquement 
fermée;  l'autre  reçoit  un  houchon  métallique  D ,  fermant  à  vis.  La 
tige  cylindrique  EF,  de  9  millimètres,  traverse  une  boite  à  cuir  G  ; 
À  {lorte  un  anneau  a  mobile  mais  avec  un  frottement  assez  dur 
pour  qa*en  le  soulevant  il  reste  adhérent  au  même  point.  Après  avoir 
rempli  cet  appareil  d'eau,  M.  Perkins  le  plaçait  dans  un  canon  de 
tete  sans  lumière  disposé  verticalement.  L'embouchure  était  fer- 
née  par  un  bouchon  à  vis,  portant  une  pompe  foulante,  et  une  sou- 
pape destinée  à  mesurer  la  pression  ;  la  charge  de  la  soupape  équi- 
valait à  100  atmosphères.  Après  avoir  comprimé  l'eau  jqsqu'à  ce 
que  la  sonpape  fût  soulevée,  on  retira  le  piézomètre,  et  on  reconnut 
que  l'anneau  mobile  s'était  élevé  à  216  millimètres  :  la  tige  avait 
doDC]>énétré  dans  le  cylindre  de  cette  quantité ,  ce  qui  indiquait  une 
diminution  de  volume  d'environ  0,000026  par  chaque  atmosphère. 
Cette  expérience  fut  répétée  en  plongeant  l'appareil  dans  la  mer 
à  une  profondeur  de  915  mètres,  où  il  supportait  une  pression  de 
100  atmosphères  environ  :  l'anneau  s'éleva  encore  de  216  milli- 
mètres. Comme,  dans  ces  expériences,  le  frottement  produit  sur  le 
plongeur  par  l'affaissement  du  cuir  pouvait  avoir  de  l'influence, 
M.  Perkins  arrangea  l'appareil  d'une  autre  manière  :  il  prit  un 
petit  tube  parfaitement  imperméable  à  l'eau  ;  et  introduisit  le  liquide 
par  un  petit  orifice  muni  d'une  soupape  très-sensible,  fermant  de 
dedans  en  dehors;  le  tube  fut  pesé  exactement,  placé  dans  de  l'eau 
soumise  aune  pression  connue;  puis  après,  retiré  et  pesé  de  nou- 
veau; l'augmentation  de  poids  représentait  celui  de  l'eau  que  la 
pression  avait  introduite  dans  l'appareil  et  que  la  soupape  empê- 
chait de  sortir;  le  volume  de  cette  eau  pouvait,  par  conséquent, 
être  pris  pour  mesure  delà  compression  apparente  du  liquide.  Sous 
ane  charge  de  36  atmosphères,  l'augmentation  de  poids  fut  telle 
que  pour  chaque  atmosphère  il  en  résultait  une  compression  de 
O,0000tô. 
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1 79.  En  ISSSy  M.  (Xrsted  reprit  le  sujet  traité  par  Canton  et 
par  Perkins,  en  se  servant  d'une  disposition  analogue  à  celle  que  le 
premier  avait  employée.  L  appareil  de  M.  OErsted  est  représenté 
(ig,  79.  ABCD  est  la  section  verticale  d'un  cylindre  de  verre  fermé 
en  AB  par  une  monture  de  cuivre,  sur  laquelle  s'ajuste  à  vis  le  corps 
de  pompe  EFGH  j  IK  est  une  vis  qui  sert  à  enfoncer  et  à  élever  le 
pistoa  m^  t»  un  tube  destiné  à  introduire  Teau  dans  le  corps  de 
pompe  après  que  le  oylindre  a  d'abord  été  rempli;  t  le  robinet  qui 
ferme  ce  tuyau.  L'ouverture  latérale  v  du  corps  de  pompe  permet 
à  l'air  de  sortir  pendant  que  l'eau  entre  par  le  tuyau  vi;  mais  aus- 
sitôt que  le  piston  descend,  il  ferme  cette  ouverture,  ab  est  un  vase 
de  verre  terminé  par  un  tuyau  capillaire  ci  :  c'est  dans  cet  apparu 
qu'on  place  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compression.  La 
partie  cd  est  divisée  en  parties  d'égale  capacité,  dont  le  rapport  à 
celle  du  réservoir  est  connu.  Le  tube  ctdibré  ef  ouvert  par  le  bas 
renferme  de  l'air,  qui  par  la  diminution  de  son  volume  sert  à  mesu- 
rer la  pression  communiquée  à  Teau;  i  est  un  liège  fixé  par  deux 
fils  de  soie  à  la  monture  de  laiton,  et  destiné  à  retirer  Tappareil 
du  cylindre,  quand  cela  devient  nécessaire.  Avant  d'introduire  le 
piézomètre  abc,  on  le  remplit  du  liquide  que  l'on  veut  compri- 
mer, et  on  met  dans  l'entonnoir  qui  termine  le  tube  une  bulle 
de  mercure  qui  sert  d'index.  Au  moyen  de  c^  dispositions, 
M.  OErsted  a  trouvé  que  la  compression  de  l'e^u  purgée  d'air  était 
de  0,000045  pour  cbaque  atmospbère. 

Pour  éviter  que  l'eau  extérieure  ne  puisse  s'introduire  dans  le 
piézomètre  en  passant  entre  le  mercure  et  le  tube  capillaire, 
M.  Despret;,  dans  des  recberches  inédites  sur  la  compression  des 
liquides ,  surmontait  le  tube  capillaire  d'un  tube  plus  large ,  re- 
courbé, et  plein  d'air  qui  communiquait  la  pression  à  la  colonne  de 
niercure, 

173.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  Can- 
ton n'avait  opéré  que  sous  des  pressions  qui  n'excédaient  pas  trois 
C^tmospbères;  M.  Œrsted  était  allé  jusqu'à  six  et  demie;  et  M.  Pçr- 
kins  à  de  très-fortes  pressions,  mais  la  métbode  employée  pour 
les  mesurer  n'était  pas  susceptible  d'une  grande  exactitude;  d'ail- 
leurs toutes  ces  expériences  n'avaient  eu  lieu  que  sur  Teau,  et 
aucun  des  observateurs  n'avait  tenu  compte  de  la  compression  des 
vftsçs,  Ainsi  il  restait  à  déterminer  :  d'abord  la  loi  de  compression 
des  liquides  en  faisant  varier  les  pressions  entre  des  limites  fort 
étendues,  et  opérant  sur  des  liquides  différents;  ensuite  la  valeur 


guaotilé  de  chaleur  qui  se  développe  par  la  compression.  Dans  les 
premières  expériences,  h  pression  scstimail  à  l'aide  d'un  tube  de 
13", 3,  dont  l'exlrémité  inférieure  plongeait  dans  une  caisse  pleine 
de  mercure,  et  communiquait  avec  le  réservoir  qui  contenait  le  piéio- 
mètre.  Mais  cette  disposition  fut  ensuite  remplacée  par  un  mano- 
mètre à  air. 

Avant  de  donner  les  résultats  auxquels  MM.  Colladon  et  Stunu 
sont  parvenus,  il  est  nécessaire  de  faire  connaître  une  correction 
importante  que  doit  subir  la  contraction  observée  :  c'est  celle  qui 
résulte  de  la  compression  du  verre, 

174.  Dans  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  verre  est  pressé  inté- 
rieurement et  extérieurement  avec  des  forces  égales  :  il  semblerait 
d'après  cela  que  le  volume  intérieur  dût  augmenter  d'une  parlie  de 
la  diminution  d'épaisseur  qu'éprouve  la  lame  de  verre  qui  forme  le 
vase.  Mais  il  n'en  est  pa»  ainsi  :  la  capacité  intérieure  du  vase 
éprouve  la  même  diminution  que  subirait  une  masse  compacte  de 
\  erre  ayant  la  même  forme ,  le  même  volume  et  soumise  à  la  même 
pression.  En  effet,  si  le  vase  était  exactement  rempli  par  une  masse 
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de  verre,  la  couche  extérieure  de  cette  masse  qui  serait  iramédiate- 
menl  en  contact  avec  la  surface  intérieure  du  vase  de\Tait ,  par  sa 
réaction,  exercer  une  pression  parfaitement  égale  à  celle  qui  est 
produite  dans  le  vase  creux  par  le  liquide.  Par  conséquent,  une  masse 
solide,  pressée  en  dehors  par  une  force  quelconque,  éprouve  la 
même  diminution  de  volume  qu'un  vase  creux  de  même  forme 
pressé  en  dedans  et  en  dehors  par  la  même  force.  MM.  Colladon  et 
Sturm  ont  mesuré  avec  beaucoup  de  précision  rallongement  d'une 
tige  cylindrique  de  verre  sous  des  tensions  connues,  et,  par  suite,  ils 
ont  déterminé  la  correction  que  la  contraction  apparente  devait 
éprouver.  Il  résulte  de  leur  expérience  que  la  diminution  de  volume, 
pour  une  atmosphère,  est  de  33  dix-millionièmes  du  volume  primi- 
tif. Cette  contraction  devra  évidemment  être  ajoutée  à  la  contrac- 
tion apparente  du  liquide  pour  donner  la  contraction  telle  (pi'elle 
serait  dans  un  vase  incompressible. 

i  7S.  Lorsqu'une  pression  s'exerce  sur  toute  la  surface  d'un  corps  homogène 
de  forme  quelconque ,  et  produit  une  contraction  linéaire  «T,  la  même  compres- 
sion ,  appliquée  seulement  aux  extrémités  d'un  cylindre  de  la  même  matière , 
dont  le  rayon  est  très-petit  et  la  surface  latérale  entièrement  libre ,  produira 
une  contraction  double  ou  égale  à  2(r  dans  le  sens  de  la  longueur  (M.  Poisson). 
MM.  Colladon  et  Sturm  ont  pris  pour  la  contraction  cubique  du  verre  le 
triple  de  la  contraction  linéaire  :  ils  auraient  dû  prendre  seulement  les  3/2  ; 
mais,  cette  erreur  étant  très-petite,  nous  Tavons  laissée  subsister  dans  le 
tableau  qui  suit. 

1 76.  D*après  les  résultats  des  expériences  faites  de  1  à  2&-  atmo- 
sphères, la  contraction  pour  un  même  accroissement  de  pre-ssion 
dïminue  sensiblement  à  mesure  que  la  pression  est  plus  grande.  Le 
tableau  suivant  donne  la  valeur  absolue  de  ces  contractions  pour  ime 
atmosphère. 

Contraction  ahsolw  pour  une  atmosphère. 

Mercure  à  0^ 5,03  millionièmes. 

Eau  distillée  privée  d'air  k  0° 51 ,3 

Eau  distillée  non  privé  d'air  à  0° 49,5 

Alcoolà  11«,6  (pour  la  2*) 96.2 

Id.         (pour  la  9«) 93,5 

Id.         (pour  la  2i«) ^ 89,0 

Étlier  sulfurique  à  0» ,  (le  1    ù    3 133.0 

Id.                          de  3    à2i 122,0 

Kllior  sulfurique  À  M°,  i,  do  1    h    3 i  -iO.O 

/(/.  Hf  3  à2i m,o 


qu'ils  doiventétre  élastiques.  Nous  verroDS  plus  tard ,  en  effet,  que 
c'est  à  leur  élasticité  que  les  liquides  doivent  la  propriété  de  pro- 
pager les  soDS.  Mais  indépendamment  de  l'élasticité  due  h  leur  c«m- 
pressibilité ,  les  liquides  sont  quelquefois  élastiques  par  la  stabilité 
de  la  forme  qu'ils  affectent  ;  par  exemple,  lorsqu'un  liquide  est  ré- 
pandu sur  un  corps  qu'il  ne  peut  pas  mouiller,  il  se  met  en  petites 
masses  5ensiblementsphériques,etd'aulant  plus  qu'elles  sont  moins 
volumineuses  j  si  ces  globules  viennent  frapper  un  corps,  ils  s'apla- 
tissent, et  le  retour  à  leur  forme  primitive  les  fait  rejaillir  avec  une 
force  plus  ou  moins  considérable.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement 
observer  sur  des  globules  de  mercure  qu'on  agite  dans  im  vase  de 
verre,  sur  des  bulles  d'eau  couvertes  de  poussière,  elc. 

178.  Viscoûtè.  Dans  les  liquides,  les  molécules  ne  s'attirent  pas 
exactement  comme  si  elles  étaient  sphériques  :  par  conséquent, 
IK)ur  se  mouvoir  les  unes  autour  des  autres,  elles  éprouvent  une 
certaine  résistance.  C'est  ce  défaut  de  mobilité  parfaite  qu'on  dési- 
gne sous  le  nom  de  ^  iscusilé. 
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i  79.  Cohésion.  Les  molécules  des  corps  liquides  étant  en  équi- 
libre stable,  relativement  à  la  distance  de  leurs  centres  de  gravité, 
il  en  résulte  qu'il  faut  toujours  employer  une  force  plus  ou  moins 
considérable  pour  faire  varier  cette  dislance.  Nous  aVons  déjà  re- 
connu, en  effet,  que  poiu*  comprimer  les  liquides,  et,  par  consé- 
quent, pour  diminuer  la  distance  des  molécules ,  il  fallait  employer 
des  forces  très-puissantes;  on  peut  aussi  démontrer  qu'elles  résis- 
tent aux  forces  qui  tendent  à  les  séparer.  C'est  à  cette  résistance, 
qui  ne  se  développe  qu'à  mesure  qu'on  éloigne  les  molécules,  qu'on 
doit  donner  le  nom  de  cohésion* 

On  peut  rendre  sensible  la  cohésion  des  liquides  par  Texpérience 
suivante.  Si  à  la  partie  inférieure  d'un  plateau  de  balance  on  sus- 
pend horizontalement  des  disques  de  différente  nature^  et  qu'après 
a\oir  établi  l'équilibre ,  on  applique  ces  disques  sur  la  surface  d  un 
liquide  quelconque ,  on  observe  que  pour  séparer  ces  disques  du  li- 
quide il  faut  employer  une  certaine  force  facilement  mesurable  au 
moyen  de  poids  placés  dans  le  plateau  opposé.  Or,  lorsque  la  matière 
du  disque  ne  peut  pas  être  mouillée  par  le  liquide ,  si ,  par  exemple , 
le  disque  est  de  verre  et  le  liquide  du  mercure,  c'est  le  disque  qui  se 
séparé  du  liquide,  et  la  force  employée  pour  cela  mesure  l'adhérence 
de  ces  deux  substances  ;  mais  si  le  disque  peut  être  mouillé,  après 
sa  séparation  il  est  encore  couvert  d'une  couche  de  Hquide,  et  c'est 
réellement  cette  couche  liquide  qui  s'est  séparée  de  la  surface  du 
bam  :  aussi  on  remarque  que  la  force  nécessaire  pour  séparer  le 
disque  est  la  même ,  quelle  que  soit  la  substance  dont  il  est  formé, 
pourvu  qu'elle  puisse  être  mouillée  et  que  l'étendue  de  sa  surface 
ne  change  pas.  La  forcé  employée  dans  ce  cas  peut  donc  servir  à 
mesurer  la  cohésion  du  liquide.  Dans  les  expériences  faites  par 
lf<  Gay-Lussac  à  8%  le  disque  avait  118"'",366  de  diamètre;  les 
poids  pour  produire  la  séparation  avec  l'eau,  l'alcool  à  0,8196  et 
0^9415  et  l'essence  de  térébenthine,. ont  été  de  59^40,  31^08, 
â7S»5  et  de  34s  10. 

Quand  le  disque  ne  peut  pas  être  mouillé ,  l'expérience  est  difficile 
à  faire  :  le  poids  semble  varier  avec  le  temps  qu'on  met  à  l'augmen- 
ter. Avec  le  mercure  le  disque  précédent  en  cuivre  jaune  a  exigé  de 
158  à  296  grammes,  suivant  la  manière  de  charger  le  plateau.  On 
admet  que  ces  poids,  qui  sont  toujours  beaucoup  plus  petits  que  la 
pression  de  l'air  sur  retendue  des  surfaces  en  contact,  mesurent 
l'adhérence  de  la  plaque  et  du  liquide  j  mais  par  cela  seul  que  la 
pression  de  lair  ne  s'oppose  pas  à  la  séparation  des  deux  corps ,  il 


par  conséquent  elle  devrait  descendre  si  on  supprimait  cette  pres- 
sion }  mais  «  à  l'aide  d'une  machine  pneumatique  on  la  supprime  en 
efTet ,  la  colonne  reste  suspendue  dans  le  tube ,  et  cet  effet  ne  peut 
ttre  attribué  qu'à  la  cohésion  du  liquide.  D'autres  faits  que  nous  rap- 
porterons en  parlant  de  l'ébullition  viendront  encore  conGrmer  celle 
opinion ,  que  la  cohésion  des  liquides  est  bien  plus  grande  et  joue 
un  râle  bien  plus  important  qu'on  ne  l'avait  supposé  jusqu'ici. 

S  k.  Équilibre  des  corps  liquides. 

1 60.  Principt4  tur  letqmh  »ont  fondée»  iei  loii  de  l'ëquilibri  det 
liquidfi.  Dans  la  recherchedes  lois  de  l'équilibre  des  liquides,  «u 
admet  :  1°  que  ces  corps  sont  incompressibles^  2°  que  leurs  mo- 
lécules sont  douées  d'une  mobilité  parfaite  ;  3°  qu'ils  communiquent 
également  dans  lous  les  sens  la  pression  qu'on  exerce  en  un  point 
quelconque  de  leur  surface. 

D  aiirès  ce  que  nous  aviHis  vu  [VI2.\,  les  liquides  soûl  réellement 
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compressibles  ;  mais  comme  ils  ne  le  sont  que  fort  peu,  même  lors- 
qu'ils sont  soumis  à  des  forces  considérables ,  on  peut  presque  tou- 
jours les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
extrême  qu'on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété  dont 
ils  ne  jouissent  jamais  d'une  manière  absolue ,  car  tous  sont  plus  ou 
moins  visqueux;  mais  comme  il  est  impossible  d'avoir  égard  à 
cette  viscosité ,  on  la  regarde  comme  nulle.  Quant  à  la  propriété 
de  communiquer  également  la  pression  dans  tous  les  sens,  c'est  un 
résultat  de  l'observation  que  nous  avons  déjà  admis  implicitement 
en  parlant  de  la  compressibilité,  mais  sur  lequel  nous  devons  reve- 
nir,  car  il  est  important  d'en  bien  comprendre  la  nature.  Pour  cela 
considérons  une  masse  liquide  sans  pesanteur ,  renfermée  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  (fig.  80)  ;  supposons  que  sur  différentes 
faces  on  ait  pratiqué  des  ouvertures  y  et  que  dans  chacune  de  ces 
ouvertures  on  ait  placé  un  piston.  En  appliquant  une  force  quelcon- 
que, dirigée  de  dehors  en  dedans ,  à  un  des  pistons ,  le  liquide 
transmettra  cette  force  en  sens  contraire  et  en  totalité  sur  toute  la 
face  intérieure  des  autres  pistons ,  de  sorte  que ,  si  les  pistons  ax-aient 
des  surfaces  égales  y  et  qu*on  leur  appliquât  des  forces  égales,  toutes 
ces  forces,  par  l'intermédiaire  du  liquide,  se  feraient  mutuelle- 
ment équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriété  des  liquides  dont  il  est 
question  au  moyen  de  l'expérience  suivante.  Un  cylindre  AB  (fig.  81), 
dans  lequel  se  meut  le  piston  M ,  est  terminé  par  une  sphère  C , 
garnie  d'un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  sa 
surface;  en  plongeant  l'extrémité  A  dans  un  liquide  quelconque  et 
élevant  le  piston,  le  liquide  s'introduit  dans  le  cylindre,  et  en  abais- 
sant le  piston ,  le  liquide  jaillit  par  tous  les  tuyaux  :  par  conséquent, 
la  pression  appliquée  immédiatement  par  le  piston  à  la  surface  du 
liquide  se  transmet  dans  toutes  les  directions. 

181.  Equilibre  d'une  masse  liquide  qui  n'est  soumise  à  aucune  ac- 
iion  étrangère.  Considérons  une  masse  liquide  entièrement  dépourvue 
de  viscosité  et  seulement  soumise  à  l'action  de  ses  molécules.  Ces 
dernières  jouissant  d'une  mobilité  absolue ,  et  s'ailirant  comme  si 
elles  étaient  sphériques ,  la  masse  prendra  elle-même  la  forme 
sphérique  :  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  Ogure  que  prendra 
la  masse  soit  disposée  d'une  certaine  manière,  dans  un  sens  plutôt 
que  dans  un  autre  ;  et  il  n'y  a  pas  que  la  forme  sphérique  qui  satis- 
fasse il  celte  condition  de  symétrie  dans  tous  les  sens.  Mais  lorsque  le 
liquide  est  visqueux ,  celle  viscosité  diminue  la  mobilité  des  mole- 


rorme  des  masses  exaclement  iiphériques  dont  on  pent  facilement 
porter  le  diamètre  jusqu'à  6  ou  7  centimètres.  Pour  pouvoir  recon- 
naître l'égalité  des  diamètres  dans  tous  les  sens,  il  est  nécessaire 
d'employer  des  vases  formés  par  des  glaces  planes ,  car  dans  des  va- 
ses cylindriques  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  courbnre ,  parait 
toujours  plus  grand  que  les  autres. 

1 88.  Lorsqu'une  masse  sphérique  liquide,  qui  n'est  soumise  & 
aucune  action  étrangère ,  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  son 
centre ,  tous  les  points  de  sa  surface  faisant  leur  révolution  dans 
le  même  temps,  il  en  résulte  que  la  force  centrifuge  est  à  son 
maximum  àlequatear,  d'où  elle  va  en  décroissant  jusqu'aux  pôles, 
oîi  elle  est  nulle  [37].  A  l'équateur  elle  est  directement  opposée 
à  l'action  centrale  et  diminne  la  pression  que  les  molécules  exer- 
cent les  unes  sur  les  autres  en  vertu  de  leur  attraction;  par 
conséquent ,  la  pression  restante  ne  pourra  plus  faire  équilibre 
à  celle  qui  existe  aux  pôles  et  qui  n'est  point  altérée  par  la  rota- 
lion  :  alors  il  arrivera  nécessairement  que  la  masse  sphérique 
s'aplalira  josiju'à  ce  que  l'augmentation  de  pression  à  l'équa- 
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teurdue  à  raccumulation  de  la  matière  compeuse  la  force  centrifuge. 
Nous  pouvons  rendre  cette  conclusion  plus  évidente  au  moyen  du 
principe  suivant,  dont  nous  ferons  souvent  usage.  Toutes  les  fois 
qu'un  système  de  corps  est  en  équilibre ,  on  peut  toiyours ,  sans  le 
troubler,  supposer  qu'un  certain  nombre  de  ces  corps  soient  fixés 
invariablement  ou  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque.  Ainsi , 
dans  une  masse  liquide,  on  peut  toi]yours,  sans  que  1  équilibre 
$oit dérangé,  supposer  qu'une  partie  quelconque  soit  solidifiée^  la 
masse  restée  liquide  sera  en  équilibre  contre  les  parois  résistantes 
de  la  masse  solidifiée,  comme  elle  Tétait  avant  contre  cette  ma- 
tière à  rétat  liquide  :  car  la  réaction  de  la  masse  solide  sera  exacte- 
jnent  égale  à  la  pression  que  le  liquide  exercera  sur  elle  ;  par  con- 
séquent, elle  agira  dans  l'équilibre  de  la  matière  restée  fluide,  de 
la  même  manière  qu'avant  sa  solidification.  D'après  cela,  imagi- 
nons dans  l'intérieur  de  la  sphère  liquide  un  canal  à  paroi  solide 
abc  (fig.  Sd),  dirigé  d'abord  suivant  un  rayon  de  l'équateur,  et  qui  au 
centre  se  relève  à  angle  droit  pour  aller  aboutir  à  un  des  pâles.  Le 
fluide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en  équilibre  -y  mais  pour 
cela  il  faut  que  les  pressions  exercées  au  centre  soient  égales  )  or, 
ces  pressions ,  étant  dues  à  raltraclion  des  molécules  vers  le  centre, 
croîtront  avec  la  longueur  des  colonnes  liquides.  Tant  que  la  masse 
restera  en  repos,  ces  colonnes  devront  avoir  la  même  longueur^ 
mais ,  si  on  suppose  la  masse  sphérique  en  mouvement  autour  de  cd, 
la  force  centrifuge  diminuera  la  pression  au  point  a  sans  altérer 
la  pression  au  point  c  ;  par  conséquent ,  la  colonne  liquide  qui  abou- 
tit au  pôle  descendra,  et  celle  de  l'équateur  s'allongera  jusqu'à  ce 
que  la  différence  de  longueur  compense  la  force  centrifuge.  Il  est 
facile  de  \ oir  qu'il  en  sera  de  même  de  tous  les  autres  points  a!a^..,f 
qui  tous  devront  aussi  s'écarter  de  l'axe ,  mais  d'autant  moins  qu'ils 
en  sont  moins  éloignés ,  et  que  la  masse  sphérique  devra  prendre  la 
forme  aplatie  indiquée  par  la  figure. 

185.  Si  ou  supposait  que  la  terre  ait  été  originairement  liquide, 
son  aplatissement  serait  une  conséquence  de  sa  rotation.  En  calcu- 
lant celui  qu'elle  aurait  dû  éprouver  d'après  sa  vitesse  de  rotation , 
Newton  avait  trouvé ,  dans  l'hypothèse  où  la  masse  serait  homo- 
gène ,  que  le  diamètre  des  pèles  devrait  être  à  celui  de  l'équateur 
dans  le  rapport  de  229  à  230  j  aplatissement  beaucoup  plus  consi- 
déral)le  que  celui  qu'on  a  déduit  de  la  mesure  directe  des  méridiens. 
Celle  différence  provient  de  ce  que  la  terre  n'est  point  homogène , 
comme  Newton  l'avait  supposé  :  car  sa  densité  moyenne  5,12  [114] 


mais,  lorsque  ces  surfaces  n'ont  pas  uoe  très-grande  étendue,  oji 
peut  les  Tarder  comme  sensiblement  planes. 

1 86.  Équilibre  d'une  masse  eompotée  de  plusieurs  liquides,  11  suit 
encore  de  la  loi  d'équilibre  des  liquides  hétérogènes  que,  siun  vasç 
renferme  plusieurs  fluides  d'inégales  densités,  et  qui  ne  peuvent 
pas  se  mêler ,  l'équilibre  ne  peut  exister  qu'autant  que  pes  difTérenlç 
fluides  sont  disposés  en  couches  parallèles ,  terminées  par  des  sur- 
faces de  niveau  ;  peu  importe  d'ailleurs  dans  quel  urdre  ils  se  trou- 
vent placés.  Mais,  pour  que  l'équilibre  soil  slable,  il  faut  nécessaire- 
ment que  les  couches  les  plus  denses  occupent  la  partie  inférieure  : 
car  alors  seulement  le  centre  de  granité  sera  le  plus  bas  possible ,  et 
nous  avons  vu  [tiO]  que  c'était  en  cela  (jue  consislail  la  condition  de 
la  stabilité  de  l'équilibre  des  corps  pesants. 


152  r.ORPS  LIQUIDES. 

187.  Presiions  produites  par  les  liquidée  pe$ant$  en  équilihre, 
Noos  avons  examiné  précédemment  comment  un  liquide  que  ron 
supposerait  dépourvu  de  pesanteur^  et  qui  serait  contenu  dans  on 
vase  fermé  de  toutes  parts ,  transmettrait  la  pression  que  ron 
exercerait  en  un  point  quelconque  de  sa  surfoce.  Voyons  maintenant 
comment  les  pressions  qui  résultent  de  sa  propre  pesanteur  se  dis- 
tribuent^ non-seulement  sur  les  molécules  elles-mêmes,  maissar 
les  parois  du  vase  qui  le  renferme. 

Considérons  une  masse  d'un  liquide  homogène  renfermé  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  (fig.  ss),  et  cherchons  quelles  pressions 
la  molécule  m  devra  éprouver  par  suite  de  sa  propre  pesanteur  et 
de  celle  des  molécules  qui  renvironnent.  Nous  avons  déjà  démon- 
tré que  y  quand  une  masse  liquide  est  en  repos  y  on  peut  toujours 
supposer  une  partie  quelconque  de  la  masse  solidiQée  sans  que  Té- 
quilibre  soit  troublé.  Cela  posé,  concevons  un  petit  canal  vertical 
qui  contienne  seulement  une  file  de  molécules  y  et  qui  se  termine  au 
point  n  à  la  surface  du  liquide  y  et  admettons  que  tout  le  reste  de  la 
masse  soit  solidifié  :  les  pressions  que  supporte  la  molécule  m  res- 
teront les  mêmes.  Or^  dans  l'état  actuel ,  elle  supporte  évidemment 
le  poids  de  toute  la  file  de  molécules  :  donc,  avant  la  solidification, 
elle  supportait  la  même  pression  verticale^  et  comme  la  molécule 
reste  en  repos,  il  faut  nécessairement  qu  elle  soit  autant  pressée  en 
sens  contraire  par  le  fluide  inférieur.  Si  maintenant  on  se  figure  un 
petit  canal  mpq,  toujours  composé  d'une  seule  file  de  molécules,  et 
qui  vienne  aboutir  d'un  côté  à  la  surface  libre  du  liquide ,  de  l'autre 
sur  une  face  latérale  de  la  molécule ,  la  pression  horizontale  exer- 
cée par  les  molécules  renfermées  dans  ce  petit  canal  sera  encore 
évidemment  égale  au  poids  des  molécules  contenues  dans  la  partie 
verticale  du  canal ,  et  les  molécules  environnantes  devront  néces- 
sairement exercer  une  réaction  égale  et  en  sens  contraire.  Enfin , 
si  on  conçoit  un  petit  canal  mrt  ou  mst,  toujours  formé  d'une  seule 
file  de  molécules,  et  dont  un  des  côtés ,  mr  ou  m^^  soit  incliné 
d'une  manière  quelconque,  on  démontrera  facilement  que  la  près 
sion  exercée  sur  la  molécule  dans  la  direction  rrr  ou  sm  est  égale 
au  poids  des  molécules  renfermées  dans  le  canal  vertical  mn  : 
car,  par  exemple,  pour  le  canal  mrt,  en  menant  l'horizontale 
mn ,  la  pression  se  compose  du  poids  de  tu ,  plus  celui  de  ur,  moins 
In  ])rossi()n  duo  à  lu  composante  verticale  de  la  colonne  rm  :  or 
celte  dernière  pression  est  évidemment  égale  au  poids  de  la  co- 
lonne ur. 
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Aiaai  la  pnosioii  sqyportée  par  la  molécale  m  dans  la  direction 
fmoamm  est  encore  ^^e  an  poids  des  molécules  renfermées  dans 
k  canal  Yertical  wm  ayant  pour  longueur  la  distance  de  cette  mo- 
lécale à  la  sorfinoe.  11  est  fisicile  de  voir  que  tous  ces  raisonnements 
mîenft  oiooie  les  mêmes  si  la  verticale  passant  par  la  molécule  ne 
meontraii  pas  la  sorfoce  :  s'il  s'agissait ,  par  exemple ,  de  la 
■oléoole  «•'>  on  leoourberait  le  canal  horizontalement  pour  le  foire 
■river  à  la  snrboe,  elles  parties  horizontales  ne  feraient  que  trans- 
■cUie  les  pressiais  des  parties  verticales^  sans  les  altérer. 

Hoos  pouvons  donc  conclure  qu'une  molécule  quelconque  d'une 
■sae  fiqoide  éiHroave  dans  tous  les  sens  une  pression  égale  au  poids 
fin  ejlmdre  vertical  du  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  molé- 
crie,  el  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du  liquide.  De 
là  iteJlenl  plosieurs  conséquences  remarquables  : 

1«.  Tons  les  points  d'une  tranche  horizontale  quelconque  d'une 
inir  liqaide  homogène  supportent  la  même  pression. 

S*.  La  sranme  des  pressions  supportées  par  une  tranche  horizon- 
lile  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui*aorait  pour  base  la 
airfBce  de  la  tranche  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette  tranche 
n  niveau  du  liquide. 

3*.  La  pression  exercée  sur  une  étendue  très-petite  d'une  paroi 
horizontale  y  verticale  ou  inclinée  y  est  perpendiculaire  à  cette  paroi  : 
carcetlepression doit  être  détruite  par  cette  surface,  qui  ne  peut 
rélister  que  perpendiculairement  à  sa  direction.  De  plus  cette  pres- 
sion est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base 
la  petite  partie  de  la  paroi  que  l'on  considère  y  et  pour  hauteur  sa 
distance  à  la  sur&ce  du  liquide. 

4*.  Les  pressions  étant  égales  sur  tous  les  points  de  la  paroi  hori- 
nmtale  inférieure  d'un  vase,  la  pression  totale  qu'elle  supporte  est 
égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  pa- 
roi,  et  pour  hauteur  celle  du  liquide  dans  le  vase;  de  sorte  que 
cette  pression  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  l'étendue  du  fond  du  vase  et  la  hauteur  du  liquide  ne 
changent  pas.  Cette  dernière  conséquence  peut  être  démontrée  di- 
rectement de  la  manière  suivante  :  considérons  un  vase  ABCD 
(6g.  84)  plein  d'un  liquide  quelconque;  prenons  sur  le  fond  une 
étendue  quelconque  EF,  et  sur  cette  base  élevons  un  cylindre  ver- 
tical EFGH  :  si  nous  imaginons  que  te  liquide  environnant  soit  soli- 
di6é,  il  est  évident  que  la  pression  sur  EF  sera  égale  au  poids  de  la 
colonne  liquide  EFGH.  Maintenant  élevons  sur  la  base  EF  une 
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paroi  continue  d'une  forme  quelconque  EFHN  y  et  supposons  que  le 
liquide  extérieur  à  cette  paroi  soit  aiissi  congelé  :  la  pression  sur  £F 
ne  sera  point  changée.  Or^  elle  était  d'abord  égale  au  poids  du  cy- 
lindre liquide  EFGH  ;  elle  le  sera  donc  encore  y  quelle  que  soit  la 
forme  du  vase  EFMN ,  qu'il  soit  rétréci  ou  évasé  supérieurement^ 
ou  qu'il  ait  une  forme  quelconque. 

188.  Toutes  ces  conséquences  sont  d'une  grande  importance^ 
plusieurs  liiéme  paraîtront  d'abord  paradoxales  :  c'est  pourquoi  il 
est  nécessaire  de  voir  si  l'expérience  les  confirme. 

Pour  constater  l'existence  et  l'égalité  des  pressions  qui  se  mani- 
fostent  dans  l'intérieur  d'un  liquide  autour  d'un  même  point  dans 
toutes  les  directions,  et  pour  trouver  la  valeur  de  cette  pression, 
l'expérience  qui  parait  la  plus  concluante  consiste  à  plonger  dans 
un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque  (fig.  85)  de  petits  cylindres 
de  verre,  ouverts  inférieurement  dans  toutes  sortes  de  directions; 
le  liquide  se  tient  dans  chacun  d'eux  à  la  hauteur  du  liquide  exté- 
rieuh  Or,  à  chaque  orifice,  l'eau  renfermée  dans  le  tube  tend  à 
s'écouler  par  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube  au-dessus  du  centre  de  l'orifice  :  par  conséquent,  si  chacun 
d'eux  reste  plein ,  il  faut  nécessairement  que  la  tranche  de  liquide 
qui  se  trouve  à  l'orifice  soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  liquide 
environnant  avec  une  force  égale.  Quant  à  la  pression  contre  chaque 
point  des  parois ,  on  peut  la  constater  au  moyen  de  Fappareil  fig.  86. 
Cet  appareil  consiste  en  un  vase  percé  latéralement  de  différentes 
ouvertures  munies  de  tubes  cylindriques  qui  se  relèvent  verticale- 
ment) quand  on  met  dans  le  vase  un  liquide  quelconque,  celui-ci 
s'élève  dans  les  tubes  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur.  Or,  la  près- 
sioii  du  liquide  renfermé  dans  les  tubes  cylindriques,  contre  la 
tranche  de  liquide  située  sur  le  prolongement  de  la  paroi,  est  égale 
au  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  tube ,  à  partir  du  niveau  du 
centre  de  l'orifice  :  il  s'ensuit  que  la  pression  contre  cette  tranche , 
pression  qui  est  la  même  que  si  la  paroi  était  continuée ,  est  bien 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aboutirait  à  la  paroi ,  et  qui 
s'élèverait  jusqu'à  la  surface  du  liquide  dans  le  vase.  Dans  toutes 
ces  expériences  il  faut  employer  des  tubes  d'un  diamètre  un  peu 
grand  pour  éviter  une  action  que  nous  examinerons  bientôt,  dont 
l'effet  serait  de  faire  varier  la  hauteur  du  liquide. 

On  pourrait  également  démontrer  l'existence  et  trouver  la  mesure 
de  ces  pressions  sans  employer  de  liquides;  par  exemple,  pour 
mesurer  la  pression  qui  se  manifeste  sur  une  paroi  horizontale  ab 


même  figuide  à  la  même  hauteur,  les  pressions  sur  les  bases  seraient 
les  mêmes. 

On  peut  constater  ce  fait  par  plnsieurs  expériences  que  nous 
croyons  devoir  rapporter.  Si  on  plonge  dans  nn  vase  ABCD(Qg.  9t], 
à  la  même  profondeur ,  des  tulies  abcd ,  t^b'^d",  a'b'e'd' ,  ouverts 
par  les  deaT  bouts ,  et  ayant  même  orifice  inférieur ,  le  liquide  se 
tiendra  au  même  niveau  en  dedans  et  en  dehors.  Or ,  pour  qu'il  en 
soit  ainsi,  il  faut  nécessairement  qne  les  tranches  liquides  aA,  a'//, 
a'b*,  soient  pressées  par  le  liquide  environnant,  de  manière  à  sou- 
tenir la  pression  que  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases 
exerce  surcetle tranche  ;  maisil  est  évident qnc  dans  chaque  tranche 
horizontale  du  liquide  la  pression  est  la  même  dans  toute  son  éten- 
due: par  conséquent ,  lestranehesliquidesaft,  a'fc',a'' 6",  sont  pres- 
sées de  bas  en  haut  avec  la  même  force  ;  donc  les  pressions  exercées 
par  le  liquide  renfermé  dans  les  vases  sont  égales. 

Pour  rendre  encore  plus  évident  le  feiit  dont  il  s'agit,oDpeut  se 
senir  de  l'appareil  suivant.  ABCD  (fig.  9*)  est  une  caisse  en  bois, 
surmontée  d'un  petit  cylindre  EFGH ,  dans  lequel  se  meut  libre- 
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ment  un  piston  MN  y  soutenu  par  un  cordon  attaché  à  l'extrémité 
du  fléau  d'une  balance  ;  sur  ce  cylindre  on  monte  à  vis  des  vases  de 
différentes  formes ,  on  les  remplit  d'un  liquide  quelconque ,  et  on 
mesure  y  par  les  poids  qu'on  est  obligé  de  placer  dans  la  coupe  P  pour 
soutenir  le  piston  MN  y  la  pression  que  le  liquide  exerce  sur  la  paroi 
horizontale  inférieure  et  commune  de  tous  ces  vases.  On  trouve 
ainsi  que  les  poids  sont  égaux ,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  le  liquide  y  soit  à  la  même  hauteur. 

L'appareil  est  susceptible  de  recevoir  une  disposition  plus  com- 
mode ,  représentée  figure  95.  abcd  est  un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé,  fixé  dans  une  caisse  MN.  L'extrémité  a  se  termine  par 
une  douille  plus  large,  taraudée  à  son  sommet,  et  sur  laquelle  on 
peut  visser  une  autre  douille  portant  un  vase  d'une  forme  quel- 
conque ;  l'autre  extrémité  d  par  un  tube  plus  étroit  ef,  le  long  duquel 
se  meut  un  anneau  gh  qui  sert  d'index.  On  remplit  le  tubç  abed  de 
mercure,  et  on  visse  successivement  sur  la  virole  xy  des  vases  de 
différentes  formes  que  l'on  remplit  d'eau  jusqu'à  la  même  hauteur  : 
on  observe  alors  que  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans  le 
tube  r/'s'élève  aussi  à  la  même  hauteur ,  quelle  que  soit  la  forme  du 
vase.  Or,  comme  la  hauteur  de  la  colonne<le  mercure  dans  le  tube 
ef,  au  dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le  tube  ab ,  fait  équilibre  à 
la  pression  exercée  sur  le  fond  du  vase,  qui  est  formé  par  la  surface 
du  mercure  dans  le  tube  ab,  il  s'ensuit  que  ces  pressions  sont  indé- 
pendantes de  la  forme  des  vases. 

189.  Nous  avons  insisté  sur  le  fait  dont  il  est  question,  parce 
qu'au  premier  abord  il  semble  paradoxal  ;  mais  il  ne  paraît  tel  que 
parce  que  l'on  confond  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  avec 
la  pression  exercée  par  le  vase  lui-même  sur  le  corps  qui  le  sup- 
porte. Cette  dernière  est  toujours  égale  au  poids  total  du  liquide  et 
du  vase^  mais  elle  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  la 
pression  exercée  sur  le  fond  :  elle  jBst  plus  grande  lorsque  le  vase  a  la 
)>rme  fig.  89 ,  parce  que  les  parois  latérales  soutiennent  une  partie 
hi  poids  du  liquide;  elle  est  plus  petite  pour  la  forme  fig.  90,  parce 
fue  les  parois  latérales  éprouvent  une  pression  dirigée  de  bas  en 
haut ,  qui  tend  à  soulever  le  vase;  et  dans  tous  les  cas ,  la  somme  ou 
la  différence  des  pressions  verticales  des  parois  et  de  la  base  est 
égale  au  poids  total  du  liquide. 

Soit  en  effet  le  vase  fig.  94 ,  dans  lequel  le  liquide  s'élève  jusqu'en 
ah,  La  pression  du  liquide  sur  le  fond  de  est  égale  au  poids  du 
liquide  qui  serait  renfermé  dans  le  vase  mnde;  mais  la  surface  au- 


el ,  celte  pression  devant  s'ajouter  à  celle  exercée  sur  la  base ,  la 
charge  totale  supportée  par  le  Tond  et  les  parois  sera  égale  au  poids 
du  liquide  contenu  dans  le  vase.  Dans  la  figure  9o  la  somme  des 
pressions  verticales  exercées  sur  les  parois  sera  égale  au  poids  de 
I  eau  qui  serait  renfermée  entre  le  vase  et  le  cylindre  élevé  sur  la 
base;  mais,  ces  pressions  ayant  lieu  de  bas  eu  haut,  il  faudra  les 
retrancher  de  la  pression  exercée  sur  le  fond  du  vase ,  el  on  arrivera 
à  la  même  conclusion  que  précédemment. 

190.  Pression  totale  exercée  svr  une  paroi  plane  quelconque. 
Quant  à  la  pression  sur  une  étendue  finie  d'une  paroi  plane  inclinée , 
elle  est  toujours  normale  et  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide 
qui  aurait  pour  base  retendue  de  celte  surface,  et  pour  hauteur  la 
distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  La  raison 
en  est  évidente  :  car,  si  on  con<;oit  cette  portion  de  la  paroi  divisée 
en  un  grand  nombre  d'éléments  infiniment  petits,  de  manière 
que  l'on  puisse  en  regarder  tousies  points  comme  également  distants 
de  la  surface  du  liquide ,  la  pression  totale  éprouvée  par  cette  partie 
de  la  paroi  sera  égale  à  la  somme  des  poids  d'autant  de  cylindres 
liquides  qu'elle  renferme  d'éléments,  ayant  cbacim  pour  base  un 
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desl  ^léraentfl,  et  pour  haateur  sa  distanee  à  la  larftioe  libre  du 
liquide;  somme  évidemment  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide 
qui  aurait  pour  base  la  surface  totale  de  la  portion  de  paroi ,  et  pour 
hauteur  la  distance  moyenne  de  tous  les  points  de  cette  base  à  la  sur- 
filée du  liquide,  ou  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  base  à  cette 
stirfoce  [54].  Si  la  paroi  était  courbe^  ce  qui  précède  n'aurait  plus 
lieu^  parce  que  les  pressions  sur  les  différ^ts  éléments  ne  seraient 
plus  parallèles  9  et  leur  résultante  ne  serait  plus  égale  à  leur  somme. 

1 9  i .  La  pression  sur  tin  point  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase 
étant  indépendante  de  la  forme  du  vase^  il  en  résulte  qu'avec  une 
très-petite  quantité  d'eau  on  peut  produire  une  pressiod  énorme^ 
capable  de  briser  les  vases  les  plus  résistants.  En  effet  y  si  on  plaçait 
à  la  partie  supérieure  d'un  vase  plein  d'eau  (flg.  95)  un  tube  très- 
étroit  AB,  également  plein  d'eau  y  la  pression  sur  toutes  les  parties 
du  vase  serait  égale  à  celle  d'un  prisme  d'eau  qui  aurait  pour  base 
rétendue  de  la  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre  de 
gravité  à  la  surface  du  liquide  dans  le  tube  AB.  Par  exemple  y  si  cha- 
que face  circulaire  MN ,  M'N',  avait  un  mètre  carré  d'étendue ,  et  si 
la  hauteur  de  AB  était  de  5  mètres  y  la  pression  sur  chaque  face  laté- 
rale serait  équivalente  à  un  prisme  d'eau  qui  aurait  1  mètre  carré 
de  base  et  5",50  de  hauteur  :  car  le  centre  de  gravité  des  faces,  étant 
à  leur  centre  de  figure ,  est  éloigné  du  point  B  de  0^,50  ;  or  ce  poids 
équivaut  à  5500  kilogrammes  y  et  cette  pression  énorme  est  produite 
par  le  liquide  renfermé  dans  le  tube  AB ,  dont  le  poids  peut  être 
aussi  petit  qu'on  voudra.  On  peut  de  cette  manière  faire  éclater  très- 
facilement  un  tonneau. 

192.  Centre  de  pression.  Il  est  souvent  nécessaire,  non-seule- 
ment de  connaître  la  valeur  totale  de  la  pression  exercée  contre 
une  étendue  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase ,  mais  encore  le  point 
d'application  de  la  résultante  des  pressions  partielles  qui  la  pro- 
duisent :  car  ce  point  est  celui  auquel  il  faudrait  appliquer  une 
force  perpendiculaire  à  la  surface ,  et  égale  à  la  totalité  de  la  pres- 
sion, pour  lui  faire  équilibre.  Ce  point  porte  le  nom  de  centre  de 
pression.  Il  est  évident  que,  si  les  pressions  exercées  sur  les  difFé- 
renls  points  de  la  surface  étaient  égales  entre  elles ,  le  centre  de 
pression  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  de  la  surfece;  mais 
comme  les  pressions  augmentent  avec  la  distance  au  niveau  du 
fluide,  le  centre  de  pression  est  toujours  plus  bas  que  le  centre  de 
gravité. 

On  a  trouvé  par  le  calcul ,  !•  que  le  centre  de  pression  contre 


Si  le  Irapèir  deiient  un  triangle  dont  le  lommet  Mil  «n  bii,  n  =  0  el 


Enfin,  «i  le  Iripèie  deTienl  un  triangle  dont  le  s 


•^  —  i  ■ 
Ls  pcsilion  du  centre  de  preiiion  ,  dans  ce>  trois  eu  parlieuliert ,  peal  l'ob- 
tenir de  la  manière  suiiante  :  La  pression  sur  un  clément  oblique  qockoB- 
ijue  est  aussi  représentée  par  le  poids  d'un  cjljndre  de  liquide  qui  aurait  pour 
base  l'étendue  de  l'élément,  et  s'élèverait  perpendiculairement  à  la  paroi  jus- 
qu'à la  surface  du  liquide,  en  supposant  la  pesanteur  décomposée  perpcndi- 
culiirement  i  la  paroi  L'accroissement  de  longueur  du  cylindre  °u'  trouve  com- 
pensé par  h  diminution  de  II  Torce  qui  api  dans  le  sens  de  *a  lonfiueur.  En 
faisant  ta  même  coustruclion  pour  tous  les  autres  éléments,  il  est  évident  que 
tous  les  petits  cvliudres  se  tennincrout  à  un  plan  passant  par  l'arête  à  fleor 
d'eau  de  h  paroi.  D'après  cela,  la  résultante  des  pressions  sera  la  résultante 
|\e^  poid''  des  petits  cjlindres ,  en  supposant  la  force  perpendiculaire  A  la 
[unii.  cl  le  centre  de  pression  sera  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  sur  la 
paroi  du  centre  de  gravité  du  corps  solide  compris  entre  la  paroi,  le  niveau 


MO 

àt  IVaii,  et  in  pbw  ■mmEs  pv  kt  atHis^  k  fWM  ■iféwi  i  iPMtm  du 
BÎvt^utle  l'eau,  perpewlinluRaKBt  à  k  paraL  iWciCflipfe^dbBtk  fécond 
CM  le  corpii  est  une  pfraaiide  IrînpriHK  »  cl  1  Ml  kcSe  de  racoaHlfare  que 
k  dîiitaiice  du  centre  de  preinoa  •■  smhmI  dk  k  pM  eil  f /3 1  +  1/4  de 

2/:^/ =  1/2/. 

On  peut  fecikmeiit  déduire  de  là  qpcy  fMBd  inliqpD^ 
fermé  dans  un  vase  cylîndriqw  (ffg.  m),  U  V^e  av  laquelle  se 
trocnent  les  centres  de  pressjnn  est  ane  tsmmÊHmœ  de  œrde  di- 
stante de  la  sur&ce  dn  liqaifc  des  2/3  de  la  hanlear  de  Fesa  dans  Je 
vase^que^poor  on  vaseoNuqne  dont  le  fond  est  m poiat, la  ligne 
des  centres  de  pression  est  la  cireonléreBee  d'an  oende  éplemenl 
distant  de  la  surface  de  Tean  et  du  fond  du  vase;  dcailnquey  dans 
le  cas  où  le  vase  est  un  ctee  dont  le  sommet  est  en  hauly  le  Bijuide 
le  remplissant  complètement,  la  ligne  des  œntres  esl  placée  anx 
3/4  de  la  hauteur  du  vase,  en  partant  du  sommet. 

193.  Pretgian  centre  les  parmi  éee  uue9  rtmfummMi  HfiretUs 
Uguidêi.  Si  un  vase  renfermait  i^usieiirs  liquidea  aaaa  aelion  dû- 
mique  les  uns  sur  les  autres,  ils  se  diqneeraient  parcomtei  hori- 
zontales y  suivant  leur  degré  de  densité  :  ahm  kt  pràarim  nr  un 
élément  quelconque  de  la  paroi  serait  égale  à  la  pitasinn  wrâcaie 
que  supportent  les  éléments  du  liquide  situés  à  la  même  hauteur, 
c'est-à-dire  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre  vertical 
qui  partirait  du  niveau  de  Télément  que  l'on  considère  y  animit  pour 
base  horizontale  retendue  de  cet  élément,  et  se  prokmgefait  jusqu'à 
la  surface  du  liquide  le  plus  élevé. 

Il  est  évident  que,  si  la  surface  lihre  du  liquide  ^irauvaii  une 
pression  quelconque,  chaque  point  de  la  paroi,  indépendamment 
de  la  pression  due  au  poids  du  liquide ,  supporterait  la  totalité  de 
cette  pression  étrangère. 

i  94.  Equilibre  de$  liquidée  dans  des  vases  eommumfusmis.  Soient 
A  et  B  (fig.  97)  deux  vases  de  forme  quelconque,  en  commurication 
par  le  canal  inférieur  CD,  et  remplis  d*un  liquide  homogène..  Si 
nous  imaginons  dans  ce  canal  une  paroi  verticale  mohikam,  il  est 
évident  que  Tcquilibre  ne  pourra  subsister  qu*autant  que  cette 
paroi  sera  également  pressée  des  deux  côtés  opposés.  Or  le  hquide 
renfermé  dans  chacun  des  vases ,  étant  homogène ,  exerce  sur  mn 
une  pression  horizontale  qui  dépend  uniquement  de  la  hauteur  du 
niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  gra\ité  de  cette  paroi  : 
donc  réquilibre  ne  peut  subsister  entre  les  liquides  renfermés  dans 
les  vases  A  et  B  qu'autant  que  leurs  niveaux  sont  à  la  même  hau- 


1 9S.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  le  liquide 
élait  homogène;  s'il  en  était  autrement,  tes  conditions  d'équilibre 
ne  sfiraient  plus  les  mêmes.  En  eiïet,  si  les  vases  A  et  B  (fig.  9t) 
renferment  deux  liquides  d'inégale  densité,  le  plus  dense  occupera 
la  branche  inférieure  CD  et  une  partie  des  tubes  verticaux  ;  suppo- 
sons que  m'ti'  soit  la  surface  de  séparation  di;s  deux  liquides  etpq  et 
r»  leurs  surfaces  Lbres;  si  on  prolonge  le  plan  liorizontal  m'n',  les 
colonnesliquidesquise  trouveront  au-dessous  se  feront  équilibre,  et 
les  hauteurs  qn'  et  tn'  des  deux  colonnes  supérieures  seront  évi- 
demment en  raison  inverse  des  densités  des  liquides  qu'elles  con- 
tiennent. 

On  peut  vériCer  cette  loi  au  moyen  d'un  tube  deux  fois  recourbé 
ABCD  (fig.  99),  fixé  contre  une  plaque  MN,  portant,  à  côté  des 
branches  verticales  AB  et  DC ,  des  échelles  divisées  en  parties  éga- 
les, à  partir  d'une  même  ligne  horizontale  pq.  Dans  chacune  des 
branches  vcrticale.s  on  introduit  un  liquide  difTérenl,  de  manière  que 
la  surface  de  séparation  soit  sur  la  ligne  ;^,  et  on  mesure  la  distance 
des  deux  niveaux  au-dessusde  cette  ligne  :  les  hauteurs  se  trouvent 
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ca  raison  inverse  des  densités  des  liquides.  On  peut  même  se  servir 
de  cet  appareil  pour  mesurer  le  rapport  des  densités  des  liquides 
qui  ne  se  mêlent  point  et  qui  n'exercent  aucune  action  chimique. 
Dans  le  cajs  contraire  y  et  quand  ces  liquides  n'ont  aucune  action  sur 
le  mercure,  on  pourrait  encore  faire  usage  de  cet  appareil  en  intro- 
duisant d^abord  du  mercure  dans  le  tube  jusqu'à  la  hgnepq,  et  ver- 
sant ensuite  les  liquides  dans  les  deux  branches,  de  manière  que 
les  deux  extrémités  de  la  colonne  de  mercure  restassent  à  la  même 
hauteur.  En  tout  cas,  les  parties  supérieures  des  tubes  doivent  être 
d'un  assez  grand  diamètre,  afin  d'éviter  une  action  qui  se  développe 
dans  les  tubes  étroits,  et  qui  tend  à  diminuer  ou  à  augmenter  le 
poids  de  la  colonne  liquide,  suivant  que  le  liquide  mouUle  ou  ne 
mouille  pas  le  tube.  On  a  fondé  sur  le  principe  de  l'égalité  de  ni- 
veau d'un  même  liquide  dans  les  vases  communiquants  plusieurs 
appareils  qu'il  est  bonde  connaître. 

190.  IS^ivean  d*ecM.  Cet  instrument  (flg.  loo)  est  formé  d'un  tube 
deux  fois  recourbé  abcd,  porté  sur  un  pied  fixe  M.  Les  extrémités 
du  canal  se  terminent  par  deux  douilles  d'un  plus  grand  diiMsiètre, 
dans  lesquelles  sont  mastiqués  deux  tubes  de  verre  m  et  it,  rétrécis 
supérieurement,  de  manière  à  pouvoir  être  fermés  par  des  bou- 
chons, quand  on  veut  transporter  l'instrument.  Lorsqu'on  dirige 
un  rayon  visuel  tangent  aux  deux  surfaces  qui  terminent  le  liquide 
dans  les  deux  tube$ ,  ce  rayon  est  horizontal.  Cet  instrument  est 
d'un  usage  continuel  dans  les  nivellements. 

197.  Niveau  à  bulle  d'air.  Ce  petit  appareil,  beaucoup  plus 
exact  que  le  précédent,  et  dont  on  fait  un  fréquent  usage  en  phy- 
sique, est  formé  (fig.  lOi)  d'un  tube  de  verre  de  15  à  20  centimè- 
tres de  longueur  sur  1  centimètre  de  diamètre,  presque  rempli  d'un 
liquide  coloré ,  et  hermétiquement  fermé  à  ses  deux  extrémités.  Si 
le  tube  était  parfaitement  cylindrique,  il  est  évident  qu'en  le  pla- 
çant sur  un  plan  horizontal,  la  bulle  d'air  pourrait  s'arrêter  en  un 
point  quelconque  -,  mais  si  la  paroi  supérieure  du  tube  a  une  légère 
courbure  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  l'intérieur,  la  bulle 
se  fixera  à  l'endroit  où  le  plan  tangent  est  horizontal.  On  mastique 
le  tube  de  verre  dans  une  douille  de  cuivre  présentant  au-dessus 
une  ouverture  longitudinale  qui  laisse  apercevoir  les  mouvements 
de  la  bulle,  et  la  hauteur  des  pieds  a  et  6  est  réglée  de  manière  que, 
la  ligne  ah  étant  horizontale,  la  bulle  soit  au  milieu  du  tube.  Pour 
cela  l'inslrumenl  est  placé  sur  une  règle  à  charnière,  munie  à 
l'autre  extrémité  d'une  vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  faire  va- 


pillaire. 

Le  mol  eapillain  est  employé  pour  indiquer  que  les  diamètres 
des  tubes  ou  des  espaces  sont  d'une  petitesse  extrême,  voisine  de 
celle  des  cbeveux;  mais  les  phénomènes  dont  il  est  question  sont 
cependant  encore  sensibles  dans  des  tubes  dont  le  diamètre  excède 
1  ou  2  centimètres. 

Nous  commencerons  par  exposer  le  mode  d'observation  et  les  faits 
observés;  nous  développerons  ensuite  la  théorie  de  Laplacej  et 
enfin  nous  expliquerons ,  à  l'aide  de  cette  théorie ,  plusieurs  phéno- 
mènes qui  dépendent  des  lois  de  l'équilibre  des  liquides  daas  les 
espaces  capillaires. 

190.  Mode  d'obtmation.  Les  obser\'alious  dont  il  est  question 
a^  aient  pour  objet  la  mesure  des  hauteurs  des  liquides  dans  les  tubes 
capillaires  et  entre  des  lames  parallèles,  celle  des  diamètres  d£S 
tubes  et  des  intervalles  des  lames,  et  enfin  la  différence  de  hau- 
teur des  points  les  plus  hauts  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui  ter- 
mine le  liquide  élevé  ou  déprime  dans  un  lube  ou  entre  deux  lames 
parallèles. 
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Pour  évaluer  avec  exactitude  la  hauteur  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire  y  M.  Gay-Lussac  s*est  servi  de  l'appareil  fig.  105.  U  est 
composé  d*un  vase  de  verre  ABCD,  rendu  vertical  au  moyen  des 
vis  V,  t?'  ;  à  sa  partie  supérieure  on  pose  une  plaque  ab,h  travers  la- 
quelle passe  le  tube  capillaire  mn,  retenu  dans  une  position  Gxe 
par  deux  petites  lames  verticales ,  dont  Tune  est  soudée  à  la  plaque 
ab,  et  dont  l'autre,  mobile,  peut  être  serrée  contre  la  première  à 
Taide  de  deux  vis  p  eiq.  A  côté  du  vase  se  trouve  une  tige  métal- 
lique supportée  par  trois  pieds  munis  de  vis ,  au  moyen  desquelles 
on  peut  la  rendre  verticale ,  ce  que  l'on  vérifie  avec  le  fil  à  plomb 
GH.  Cette  tige,divisée  en  millimètres,  porte  une  lunette  garnie  d'un 
fil  horizontal ,  et  qui  se  meut  parallèlement  à  elle-même ,  au  moyen 
d\in  pignon  engagé  dans  une  crémaillère.  Le  liquide  avec  lequel 
on  veut  expérimenter  étant  introduit  dans  l'éprouvette  ABCD,  on 
aspire  par  l'extrémité  du  tube  mn,  pour  faire  monter  le  liquide  et 
mouiller  ses  parois  intérieures  j  après  quoi  on  fixe  la  lunette  de  ma- 
nière que  le  fil  horizontal  passe  par  le  point  le  plus  bas  de  la  surface 
du  liquide  suspendu  dans  le  tube  capillaire.  Ensuite,  pour  détermi- 
ner la  hauteur  du  niveau  extérieur  du  liquide ,  on  place  sur  les 
bords  du  vase,  sans  ôter  le  tube  capillaire,  la  plaque  a'Â'  (fig.  i06),  et 
la  vis  st  est  tournée  jusqu'à  ce  que  la  pointe  effleure  le  liquide  ^  on  en 
ôte  alors  une  petite  quantité,  et  Ton  abaisse  la  lunette  jusqu'à  ce  que 
le  fil  soit  au  niveau  de  la  pointe.  Il  est  évident  que  la  distance  des 
deux  stations  de  la  lunette  mesure  la  hauteur  du  liquide  dans  le  tube 
capillaire. 

La  détermination  du  diamètre  intérieur  d'un  tube  capillaire  ne 
peut  pas  se  faire  directement  avec  une  précision  suffisante;  car, 
comme  il  est  très-petit ,  une  erreur  inappréciable  à  l'œil  serait  une 
fraction  très-grande  du  diamètre  total.  M.  Gay-Lussac  a  toujours 
employé  le  procédé  suivant.  Après  s'être  assuré  qu'un  tube  avait 
partout  le  même  diamètre  intérieur,  en  promenant  dans  toute  son 
étendue  une  bulle  de  mercure ,  dont  il  mesurait  la  longueur  dans  un 
grand  nombre  de  positions  différentes ,  le  tube  était  successivement 
pesé  vide  et  plein  de  mercure.  La  différence  des  poids  donnait  le 
poids  du  cylindre  de  mercure ,  dont  la  longueur  pouvait  s'obtenir 
avec  une  très-grande  précision.  Le  problème  se  trouvait  alors 
réduit  à  celui-ci  dont  la  solution  est  très-simple  :  étant  donnés 
la  hauteur  et  le  poids  d'un  cylindre  de  mercure ,  déterminer  son 
diamètre. 

Pour  assujettir  les  lames  parallèles,  le  même  physicien  les  sépa- 


elle  est  de  niveau  jusqu'au  contact. 

SOI .  2°.  Si  l'on  plonge  dans  un  liquide  deux  corps  autour  desquels 
il  s'élève  ou  s'abaisse,  lorsqu'ils  sont  sufTisaimneut  rapprochés  pour 
que  les  deux  surfaces  courbes ,  qui  terminent  le  liquide  autour  de 
chacun  d'eux  se  rencontrent ,  il  s'élève  ou  s'abaisse ,  dans  l'espace 
qui  les  sépare ,  d'autant  plus  que  cet  espace  est  plus  étroit.  Lorsque 
les  corps  sont  des  lames  parallèles  (lig.  103  et  loi),  l'élévalion  ou 
l'abaissement  est  en  raison  inverse  de  leur  dislance. 

a02.  3°.  Quand  le  corps  plongé  esl  percé  d'un  canal  ouvert 
par  les  deux  bouts,  et  dont  le  diamètre  esl  plus  petit  que  te  double 
de  l'étendue  horizontale  de  In  surface  courbe  du  liquide  au  contact 
extérieur  du  corps,  le  liquide  s'élève  au-dessus  ou  descend  au-des- 
sous du  niveau  général  d'autant  plus  que  le  canal  est  plus  étroit.  Si 
ce  canal  est  prismatique ,  l'élévalion  ou  la  dépression  d'un  même 
liquide  est  en  raison  inverse  du  périmètre  de  la  section  perpendicu- 
laire à  l'axe  ;  si  le  tube  est  cylindrique  >  l'élévation  ou  rabaissement 
est  en  raison  inverse  du  diamètre. 

803,  V".  Dans  un  tube  cylindrique,  un  même  liquide  s'élève  ou 

1.  10 
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s'abaisse  deux  fois  plus  qu'entre  deux  lames  parallèles  dont  la  di- 
stance est  égale  au  diamètre  du  tube.  Entre  deux  cylindres  concen- 
triques le  liquide  s'élève  ou  se  déprime  de  la  même  quantité  qu'entre 
des  lames  parallèles  séparées  par  le  même  intervalle. 

204. 5*.  La  surface  du  liquide  renfermé  entre  deux  lames  paral- 
lèles très-peu  distantes  est  sensiblement  un  demi-cylindre  droit  à 
base  circulaire,  dont  l'axe  est  horizontal ,  et  le  diamètre  égal  à  la 
distance  des  deux  lames.  Le  liquide  contenu  dans  un  tube  cylin- 
drique capillaire  se  termine  par  une  surface  sensiblement  hémi- 
sphérique dont  le  diamètre  est  le  même  que  celui  du  tube. 

205.  6**.  Tous  ces  phénomènes  ont  lieu  dans  l'air  comme  dans  le 
vide.  Ils  sont  entièrement  indépendants  de  l'épaisseur  du  corps  so- 
lide sur  lequel  ils  se  développent  :  ainsi,  par  exemple,  l'eau  monte 
à  la  même  hauteur  dans  des  tubes  de  verre  de  même  calibre  inté- 
rieur, quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  épaisseur. 

206.  7°.  Tous  les  corps  qui  sont  susceptibles  d'être  mouillés  par 
un  liquide ,  et  qui  l'ont  été  préalablement,  agissent  de  la  même  ma- 
nière lorsqu'ils  y  sont  plongés  :  ainsi ,  lorsque  les  corps  ont  la  forme 
de  tubes,  et  que  ceux-ci  ont  le  même  diamètre  intérieur,  le  liquide 
s'élève  à  la  même  hauteur  dans  chacun  d'eux. 

207.  8**.  Enfin ,  dans  un  même  tube ,  les  liquides  ne  s'élèvent  pas 
à  des  hauteurs  inverses  de  leurs  densités  :  l'eau ,  par  exemple ,  dans 
les  tubes  de  verre ,  s'élève  plus  que  l'huile  et  l'alcool. 

208.  Causes  des  effets  capillaires.  De  ce  que  les  phénon)ènes  ca- 
pillaires ont  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air,  il  résulte  que  l'action 
de  l'air  n'est  pour  rien  dans  leur  production  :  la  cause  qui  les  fait 
naître  ne  peut  donc  résider  que  dans  l'action  du  liquide  sur  lui-même 
et  dans  celle  qu'il  exerce  sur  la  substance  du  tube.  Or ,  l'action  d'un 
corps  sur  lui-même  et  sur  un  autre  peut  être  de  deux  natures  diffé- 
rentes :  c'est  ou  une  attraction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance ,  ou  une  attraction  moléculaire  insensible  à  toute  distance 
finie.  La  première  ne  peut  évidemment  avoir  aucune  infiuence,  car 
elle  est  infiniment  petite  relativement  à  la  pesanteur,  et  d'ailleurs  la 
capillarité,  étant  indépendante  de  l'épaisseur  des  tubes,  indique 
que  l'influence  des  couches  extérieures  de  matières  situées  à  une 
distance  appréciable  du  liquide  est  nulle.  C'est  ce  que  démontre 
également  cette  propriété  remarquable  de  tous  les  corps  qui  peuvent 
être  mouillés,  d'agir  de  la  même  manière  lorsqu'ils  l'ont  été  :  la 
couche  liquide  extrêmement  mince  qui  les  recouvre  soustrait  le 


point  quelconque  m  de  celle  surface ,  comme  centre ,  décrivons  une 
sphère  dont  le  rayon  soil  égal  à  la  distance  d'allraction  sensible  :  la 
miiléculc  ne  sera  altiréc  que  pur  la  partie  du  liquide  comprise  dans 
la  sphère,  et  cette  attraction  sera  évidemment  dirigée  suivant  )a 
normale  mn.  Si  l'on  fait  la  même  construction  autour  d'un  point 
m' placé  au-dessous  de  la  surface  AB ,  et  si  ou  mène  par  le  point  m'  )a 
surface  gf  parallèle  à  AB,  el  la  surface  cd,  également  parallèle 
à  ARetà  la  même  distance  du  centre,  ii  est  évident  que  les  parties 
de  matière  renfermées  entre  y/"  el  ce/,  el  entre  gf  et  ab ,  se  font  mu- 
tuellement équilibre  :  de  sorte  que  la  molécule  n'est  attirée  que  par 
le  liquide  renfermé  dans  le  segment  eed.  Pour  la  molécule  m"  située 
à  une  distance  de  la  surface  égale  à  c«lle  d'attraction  sensible ,  la 
sphère  se  trouverait  entièrement  comprise  dans  la  masse  li(]uide  ;  la 
molécule  serait  également  attirée  dans  tous  les  sens  el ,  par  consé- 
quent, en  équilibre.  Il  est  évident  que  la  même  chose  aurait  lieu  pour 
toutes  les  molécules  qui  seraient  à  une  dislance  plus  considérable  de 
la  surface.  Nous  pouvons  donc  conclure  que  toutes  les  molécules 
renfermées  entre  la  surface  d'une  masse  liquide  et  une  surlacc  inté- 
rieure parallèle  à  la  première ,  dont  tous  les  points  en  sont  éloignés 
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de Itt dâfiUuice d'attraetiiMi sensible,  sont  attiràs, dains Imtérieur , 
Miivani  U  tUfrntAle  à  la  sorCace  du  liquide.  D  résulte  de  là  que, 
qu^iiquiE^  rattraiiUon  exercée  sur  les  molécoles  soit  décroissante  de 
la  hurftutét  k  la  distance  d'affinité  sensible,  comme  chaque  molécule 
ftUfiiMirtiîlapreiiHionde  toutes  les  molécules  supérieures,  la  densité 
du  liquide  va  en  croissant  de  la  surCace  à  une  certaine  profondeur 
irès-iielile ,  au  delà  de  laquelle  elle  reste  constante.  Malgré  ces  va- 
riaiionM  de  deuMÎté ,  l'équilibre  subsistera  :  car  si  on  considère  une 
uioliUmle  m',  elle  est  plus  attirée  de  haut  en  bas  que  de  bas  en  haut  ; 
triait»  entre  (H)tte  molécule  et  celle  qui  la  suit  inmiédiatement  dans  une 
dii'iH'iion  quelconque  il  s'est  développé  une  force  répulsive  qui  fait 
équilibre  à  l'attraction  de  la  matière  qui  se  trouve  de  ce  côté,  de 
hurle  (|ue ,  dans  toutes  les  directions  et  d'un  même  côté  de  la  molé- 
eule,  il  y  a  équilibre  entre  Tattraction  et  la  force  répulsive  résultant 
du  rappr<K*hement  des  molécules.  Comme  les  liquides  sont  très-peu 
iHiuiprcHNihleN,  ces  variations  de  densité  doivent  être  très-faibles: 
ainiki  nmu  n'y  aurons  point  égard ,  d'autant  plus  que  M.  Poisson  a 
iléuiontré  ((ue  les  résultats  qu'on  obtient  en  ayant  égard  à  cette  com- 
preiisioii  sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on  obtient  en  la  négligeant. 

examinons  maintenant  quelle  est  l'influence  de  la  courbure  de 
1(4  Mui'IUro  sur  lu  pression  qu'éprouvent  les  molécules. 

Il  1 1 .  Considérons  une  masse  liquide  terminée  par  une  surface 
convexe  (llg.  iHH) ,  et  cherchons  l'action  exercée  sur  la  colonne  de 
uioléi'ules  située  dans  la  direction  de  la  normale  MN.  Par  le  point 
M  menons  le  plan  tangent  CD;  dans  l'espace  compris  entre  la  sur- 
tavv  et  le  plim  tangent ,  espace  qu'on  nomme  ménisque,  prenons  un 
{K)int  quelconque  m,  et  cherchons  quel  est  l'effet  de  son  attraction 
sur  la  colonne  MN  ;  par  le  point  m  menons  une  ligne  mn  parallèle 
au  plan  CD.  Toutes  les  molécules  comprises  entre  M  et  n  seront 
attirées  de  haut  en  bas  ;  mais ,  en  prenant  np  =  Mn,  toutes  les  mo- 
lécules comprises  entre  n  eip  seront  attirées  par  la  molécule  m  de 
bas  en  haut,  et  comme  les  molécules  également  distantes  du  point  n 
wnt  attirées  en  sens  contraire  par  des  forces  égales,  les  attractions 
ixercées  sur  M/>  se  détnjirontmnfuellement  j  de  sorte  qu'il  restera 
'action  de  la  molécule  m  sur  celles  qui  sont  au-dessous  du  point 
p,  action  qui  tend  évidenmirnf  à  s^MiIever  la  colonne.  Ainsi  l'action 
de  tous  les  points  du  ménis<|iie  tend  à  soulever  la  colonne  MN.  Or, 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  on  peut  regarder  le  cor|)s  tenniné  parla 
surface  AMB  connue  élant  composé  d'un  corps  terminé  par  un  plan 
CD,  moins  le  ménisque  :  par  conséquent  la  pression  exercée  sur  la 


sera  terminé  par  une  surface  concave,  et  supposons  d'abord  qu'elle 
soi!  à  la  bailleur  du  niveau  extérieur.  Si  nous  imaginons  un  canal 
à  pami  solide  mpn,  formant  le  prolongement  du  tube  capillaire  et 
aboalissant  en  un  point  quelconque  de  la  surface  plane  du  liquide, 
il  esl  évident  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en 
équilibre  ;  or ,  le  liquide  étant  terminé  au  point  n  par  une  surface 
plane,  la  pression  verticale  y  sera  représentée  par  M,  et  au  point  m 
te  plus  bas  de  la  surface  concave  elle  sera  M  —  N.  Comme  les  diffé- 
rentes files  verticales  de  molécules  doivent  être  en  équilibre ,  l'iné- 
galité de  leur  hauteur  compense  l'inégalité  de  pression  à  la  surface, 
et  la  pression  M  —  N  se  transmet  intégralement  sur  tous  les  points 
de  la  base  à  fleur  d'eau  du  prisme  liquide.  Alors  le  liquide  sera 
poussé  dans  l'intérieur  du  tuhe  avec  une  force  égale  à  N,  et  il  s'é- 
lèvera jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  liquide  .soulevée  fasse 
équilibre  à  celte  force. 

Lorsque  lelube  lig.  m  ne  peut  pas  être  mouille  par  le  liquide,  le 
liquide  intérieur  est  terminé  par  une  surface  convexe.  En  faisan!  la 
iQËme  construction  que  précédemment ,  la  pression  au  point  n  sera 
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H  y  et  au  point  m  elle  sera  M  -f-  ^^  P^r  conséquent  le  liqaide  de^Ta 
descendre  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  dépri- 
mée fasse  équilibre  a  la  force  N. 

815.  Rien  de  plus  aisé  que  de  vérifier  directement  Tinfluence  de 
la  courbure  de  la  suriace  qui  termine  le  Uquide  dans  le  tube  capil- 
laire. Dans  un  s}  pbon  à  brancbes  capillaires  de  même  calibre,  mais 
d'inégale  longueur  ;fig.  112; ,  qu^on  introduise  un  liquide  suscep- 
tible den  mouiller  les  parois  :  il  s'y  tiendra  à  la  même  hauteur  des 
deux  côtés.  Si  alors  on  lyoute  avec  précaution,  au  moyen  d'une 
pipette,  du  liquide  dans  la  branche  la  plus  courte,  on  verra,  quand 
il  sera  très-près  d'atteindre  l'extrémité  a  ^  la  conca>1té  de  la  surface 
diminuer  ;  en  continuant  il  y  aura  un  instant  où  cette  suriace  sera 
sensiblement  plane;  plus  tard  encore  le  liquide  s'élèvera  au-dessus 
du  plan  des  bords  de  l'orifice  du  tube,  et  sa  surface  deviendra  con- 
vexe. Pendant  toutes  ces  variations  de  forme  ,  le  liquide  s'élève 
de  plus  en  plus  dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  a. 
Au  moment  où  la  surface  est  plane ,  cet  excès  est  égal  à  celui 
qui  aurait  lieu  si  le  tube  était  plongé  dans  une  masse  du  même  li- 
quide; et  il  est  le  double  quand  le  ménisque  est  convexe  dans  la 
courte  branche.  C'est  ce  qui  résulte  de  la  théorie  :  car,  dans  le 
premier  cas,  les  pressions  étant  M  —  N  et  M ,  la  différence  est  N, 
et  dans  le  second  elles  sont  M  -f~  ^  ^^  ^  —  ^y  ^^^^  1^  différence 
est  2  N. 

Voici  une  autre  manière  de  faire  1  expérience  :  ab  (fîg.  113)  est 
un  tube  capillaire  parfaitement  sec ,  soudé  à  la  partie  inférieure  du 
tube  CD  d*uii  grand  diamètre;  on  verse  du  liquide  dans  ce  dernier, 
il  s'élève  dans  ab,e\se  termine  par  une  surface  concave.  Si  alors 
le  tube  capillaire  n'est  pas  mouillé  au-dessus  de  la  surface  du  li- 
quide, et  si  on  verse  doucement  de  nouveau  liquide  dans  CD,  on 
voit  la  courbure  du  liquide  dans  ab  diminuer  continuellement ,  de- 
venir nulle  et  ensuite  convexe;  en  même  temps  la  différence  de 
niveau  éprouve  des  variations  correspondantes  :  elle  diminue,  dispa- 
raît quand  la  surface  est  plane ,  et  il  y  a  dépression  dans  le  tube 
capillaire  lorsque  le  ménisque  est  convexe. 

214.  Lois  de  Vascemion  et  de  la  dcpression  des  liquides  dans  les 
tubes  capillaires  cylindriques,  Laplace  a  démontré  que  l'attrac- 
tion du  ménisque ,  que  nous  avons  désignée  par  N ,  est  égale  à 

A  (  -  -|-3  )  y  A  él^D^  u^  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  nature 
du  liquide  et  de  celle  du  tube,  r  et  r'  les  deux  rayons  de  courbure 


loDoe  liquide,  depuis  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  concave, 
de\Ta  être  un  peu  plus  pelitc,  à  cause  du  poids  du  ménisque,  que 
nous  avons  négligé  ;  de  sorte  que  la  loi  dont  nous  venons  de  parler 
nesl  jamais  rigoureusement  exacte;  mais  elle  l'est  d'autant  plus 
que  les  tubes  sont  plus  capillaires ,  car  Vinfluence  du  poids  du  mé- 
nisque décroît  rapidement  à  mesure  que  le  diamètre  diminue. 

En  désignant  toujours  par  r  le  drnii-diamclre  du  lubc ,  pur  A  la  hauteur  du 
liquide  dans  l'aie  du  tube,  rt  jinr  d  In  dm^^ilé  du  li(|uiiii>,  le  volume  tlu  cyliiiJre 
wra  rr^h;  le  Tolume  du  ménisque,  qui  est  la  dilîcreiire  d'une  dtmi-spiière  el 
■l'un  cyliodrc  de  même  base  et  de  même  hauteur,  sera  sr'"'  —  :;îrr*,  ou  -5-; 

par  consé4[uent ,  le  poids  du  cjliiidrc  et  du  ménisque  i^cra  ri  |  !rr*h  -| — ^  | . 

Telle  est  ta  pression  lolale  supportée  pi-  la  scrtiun  du  liquide  reiifeimé  dans 
II-  tube  sur  le  prulongeTiieiil  du  niienu  extérieur  ;  niiijs  eiminie  eliatpie  point 
de  cette  surface  est  suuleté  pur  une  force  égale  à  i\  ,  celle  surface  soutient  la 
colonne  liquide  avec  une  force  cpale  à  Krr'  :  nous  aurons  donc  Nirr'  = 
d[xr*l>  +  ^'  ) .  el  N  =  d  [h  +  ^)  ;  d'où  h  =^—  \;  et  comme  N  =  —  , 
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on  a  /»  =  —  -  —  -.  D'où  il  résulte  que  la  hauteui*  h  n'est  jamais  rigoureuse- 

ment  en  raison  inverse  du  diamètre ,  mais  que  cette  loi  est  exacte  quand  on 
augmente  la  hauteur  du  tiers  du  rayon.  * 

Ainsi,  en  ayant  égard  au  poids  du  ménisque ,  ce  sont  les  hau- 
teurs augmentées  de  1/6  du  diamètre  qui  sont  en  raison  inverse  des 
diamètres.  Nous  rapporterons  une  expérience  faite  avec  beaucoup 
de  soin  par  M.  Gay-Lussac,  et  qui  confirme  parfaitement  cette 
dernière  loi.  A  la  température  de  8*,5  Feau,  dans  deux  tubes  de 
1"™,29441  et  l^^jQOBSl  de  diamètre  intérieur,  s*est  élevée  de 
23"",1634.  et  IS^^jSSôl  à  partir  du  point  le  plus  bas  de  la  cour- 
bure du  ménisque.  En  ajoutant  1/6  du  diamètre  à  ces  deux  derniers 
nombres,  on  trouve  23'"'",3791  et  IS^'^jOOSij  et  si  on  calcule  la 
seconde  élévation,  en  multipliant  le  premier  nombre  par  le  rapport 
inverse  des  diamètres,  on  trouve  15,896,  qui  diffère  bien  peu  de 
16,9034. 

2  i  6.  La  loi,  ainsi  corrigée,  n'est  cependant  encore  exacte  qu'au- 
tant que  la  surface  qui  termine  le  ménisque  est  une  surface  sphé- 
rique,  ce  qui  n'a  lieu  que  quand  le  diamètre  est  très-petit.  Aussitôt 
qu'il  dépasse  2  à  3  millimètres,  la  surface  cesse  en  général  d'être 
sphérique,  la  loi  précédente  n'a  plus  lieu,  et  l'ascension  ou  la  dé- 
pression dépend  alors  de  la  courbure  de  la  surface ,  qui  varie  bien 
plus  rapidement  que  le  diamètre  du  tube.  On  conçoit  facilement, 
d'ailleurs,  qu'il  doit  en  être  ainsi,  puisque  la  capillarité  cesse  de  se 
manifester  quand  le  tube  a  un  certain  diamètre,  tandis  qu'elle  se 
manifesterait,  quel  que  fût  ce  diamètre,  si  la  loi  se  continuait.  Pour 
faire  voir  la  rapidité  avec  laquelle  la  capillarité  diminue  dans  les 
tubes  d'un  grand  diamètre ,  nous  rapporterons  le  tableau  suivant. 


Les  nombres  renfermas  dans  la  première  colonne  ont  été  calcu- 
las par  M.  B(ni\artl ,  d'après  la  formule  de  Lapinee ,  nu  moyen 
des  expériences  de  M.  fifly-Lussac/Ceux  do  la  dernière  colonne 
ont  élé  fibicnus  direclenicnt  ptir  l'expérience. 
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Si  la  loi  en  raison  inverse  des  diamètres  se  soutenait  pour  les 
grands  diamètres ,  la  dépression  danîis  mi  tube  de  3™*  étant  de 
4""",  45,  devrait  être  de  0"'",445  dans  un  tube  de  20"",  tandis 
qu'elle  n'est  réellement  que  de  0"",030,  plus  de  dix  fois  plus  pe- 
tite. Il  est  facile  de  voir  que  les  hauteurs,  augmentées  de  1/6  du 
diamètre ,  ne  suivent  pas  non  plus  la  loi  inverse,  des  diamètres  lors- 
que ces  derniers  ne  sont  pas  trèsi[»etits. 

S  i  7.  Pour  tous  les  liquides ,  la  dépression  ou  l'ascension  décroît 
suivantdes  lois  analogues.  Si  les  tubes  sont  très-petits ,  les  hauteurs, 
augmentées  de  1/6  du  diamètre,  sont  en  raison  inverse  des  diamè- 
tres. Dans  le  cas  où  les  diamètres  des  tubes  sont  trè^-grands,  on 
pourra  calculer  les  hauteurs  au  moyen  des  formules  données  par 
Laplace,  lorsqu'on  connaîtra  l'élévation  du  liquide  dans  un  tube, 
la  flèche  de  la  courbe,  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  comme  ces 
calculs  sont  compliqués,  on  pourra  toujours  obtenir  une  valeur 
^>prochée  des  effets  capillaires ,  en  les  supposant  proportionnels  aux 
dépressions  que  le  mercure  éprouve  dans  des  tubes  de  même  diamè- 
tre. Ainsi  il  suffira  de  savoir  la  valeur  absolue  de  l'ascension  d'un 
seul  liquide  dans  un  tube  d'un  diamètre  connu,  et  le  rapport  de  l'é- 
lévation des  différents  liquides  dans  le  même  tube. 

D'après  M.  Gay-Lussac,  l'élévation  de  l'eau  dans  un  tube  capil- 
laire de  1""  est  de  30""  j  et ,  d'après  M.  Emmett ,  les  différents  li- 
quides s'élèvent  dans  les  mêmes  tubes  à  des  hauteurs  qui  sont  dans 
les  rapports  suivants  : 

Eau 100,0 

Solution  saturée  de  sel  ammoniac 102,7 

—  de  sulfate  de  potasse 95,7 

—  de  sulfure  de  potassium 95,2 

—  d'hydrochlorate  de  soude 88,2 

—  de  sulfate  de  cuivre 84,0 

Acide  nitrique 75,0 

Acide  liydrochlorique 70,1 

Huile  de  tartre 88,4 

Alcool 40,8 

Huile  de  baleine  rectifiée 37,5 

Huile  de  lavande 31,5 

818.  Dans  un  même  tube  et  pour  un  même  liquide ,  la  capilla- 
rité dépend  beaucoup  de  la  température.  Suivant  Laplace  elle  di- 
minue en  raison  inverse  de  la  densité.  Mais  il  paraît  que  le  dé- 
croissement  est  plus  rapide  :  car,  d'après  M.  Emmett,  dans  un 
tijd)e  où  Teau  froide  s'élevait  à  2,45,  l'alcool  concentré  et  froid 


l'autre  infini.  Or,  celte  valeur  de  N  éfanl  eu  raison  inverse  de  la  di- 
slance des  lames,  la  colonne  liquide  soulevée,  et  qui  est  soutenue 
par  celte  seuJe  force ,  aura  une  hauteur  proportionnelle  à  cette 
force,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  la  dislance  des  lames;  et, 
comme  celle  valeur  de  N  est  la  moitié  de  celle  que  nous  avons  trou- 
vée pour  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  de  rayon  r,  il  s'en- 
suit qu'enlre  deux  lames  parallèles  un  même  liquide  s'élève  à  une 
hauteur  deux  Toisplus  petite  que  dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait 
égal  à  leur  distance.  Il  est  facile  de  voir  que ,  par  les  mêmes  raison- 
nements ,  nous  trouverions  les  mêmes  lois  pour  la  dépression  d'un 
liquide  entre  deux  lames  qu'il  ne  peut  pas  mouiller. 

On  démontre  par  le  calcul  que,  dans  ufi  prisme  d'une  forme 
quelconque,  l'élévation  est  proportionnelle  au  contour  de  la  sec- 
tion intérieure ,  cl  que ,  dans  un  espace  annulaire,  elle  est  la  même 
qu'entre  deux  lames  dont  la  dislance  sérail  égale  à  l'intervalle  qui 
sépare  les  deux  surfaces  entre  lesquelles  le  liquide  s'élève. 

380.  Loi»  de  l'équilibre  des  liquide»  entre  deux  lame»  incliniei. 
Lorsqu'on  plonge  deux  lames  inclinées  .flg.  I14;  dans  un  liquide  qui 


1 
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peut  les  mouiller,  il  présente  entre  elles  une  surface  concave  qui 
s'élève  à  une  grande  hauteur  contre  leur  ligne  AD  de  jonction.  11 
est  facile  de  calculer  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  Taxe  de  la 
surface  du  liquide,  d'après  les  lois  de  son  élévation  entre  les  lames 
parallèles  :  on  trouve  que  celte  courbe  est  une  branche  d'hyperbole. 

En  effet,  nous  pouvons  considérer  le  système  des  deux  lames  comme  composé 
d'une  infmité  de  lames  infiniment  étroites ,  parallèles  deux  à  deux  (fig.  1 1 5) , 
et  dont  récartement  irait  en  croissant  proportionnellement  à  la  distance  au 
point  0.  Par  conséquent ,  si  nous  désignons  par  x  la  distance  du  point  d  au 
point  0 ,  la  distance  d'd"  sera  proportionnelle  à  â;  ;  on  pourra  donc  la  représen- 
ter par  ax ,  a  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  l'angle  des  lames  ; 

et  si  y  est  la  hauteur  du  liquide  d"ff  nous  aurons  y  =  —  ,  b  étant  aussi 

un  coefTicient  constant  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide ,  puisque  l'élévation 
du  liquide  entre  deux  lames  parallèles  est  en  raison  inverse  de  leur  distance. 
Or ,  cette  équation  est  évidemment  celle  d'une  hyperbole  équilatcre  dont  les 
assymptotes  sont  les  lignes  oX  et  oY. 

821.  Equilibre  d^un  liquide  dans  un  vase  d'un  grand  diamètre 
terminé  supérieurement  par  un  tube  capillaire.  Quand  on  plonge  une 
cloche  terminée  en  haut  par  un  tube  très-capillaire ,  dans  un  liquide 
susceptible  de  les  mouiller,  il  se  tient,  on  le  sait,  au  même  niveau 
en  dedans  et  au  dehors^  mais  si  on  l'enfonce  de  manière  que 
le  liquide  pénètre  dans  le  tube  capillaire  et  qu'ensuite  on  la  soulève, 
la  distance  verticale  du  sommet  de  la  colonne  liquide  dans  le  tube 
capillaire,  au  niveau  de  la  surface  libre  autour  de  la  cloche,  restera 
constante  et  égale  à  la  hauteur  où  monterait  le  liquide  dans  le  tube 
capillaire  si  celui-ci  était  mis  isolément  en  expérience.  On  peut 
ainsi,  sous  l'influence  de  l'action  capillaire ,  soulever  une  colonne  li- 
quide Irès-considérable.  Ce  phénomène  s'explique  facilement  au 
au  moyen  de  la  loi  que  nous  avons  établie  [187]  relativement  à  la 
pression  sur  le  fond  des  vases  :  car  la  pression  sur  tous  les  points  de 
la  tranche  de  qui  est  à  fleur  d'eau  est  absolument  la  même  que  si  le 
vase  avait  dans  toute  sa  hauteur  le  diamètre  du  tube  ab.  Ainsi  l'élé- 
vation à  laquelle  un  liquide  peut  se  maintenir  dans  un  tube  capillaire 
dépend  uniquement  du  diamètre  du  tube  au  niveau  du  liquide  dans 
le  tube ,  et  en  aucune  manière  des  diamètres  du  tube  au-dessous  ; 
seulement ,  le  liquide  ne  montera  de  lui-même  à  la  hauteur  à  la- 
quelle il  pourrait  se  soutenir  qu'autant  que  les  diamètres  en  dessous 
sont  égaux  ou  plus  petits. 

822.  Equilibre  d*ime  colonne  liquide  isolée  dans  un  tube  capil- 


8StS.  MouceminU  produits  par  la  capillarilé.  Lorsqu'une  goutte 
liquide  renfermée  dans  un  tube  conique  ou  entre  deux  lames  incli- 
nées peut  mouiller  In  substance  du  tube  ou  des  lames  (lig.  1I9),  le 
liquide  est  terminé  par  deux  surfaces  concaves;  mais,  le  rayon  de 
courbure  étant  plus  pclit  au  point  m  qu'au  point  m',  la  pression  au 
point  m'  sera  plus  grande  qu'au  point  »t,  et,  par  conséquent,  la 
goutte  devra  se  mouvoir  vers  le  commet  du  cdne  ou  vers  la  ligne  de 
Jonction  des  deux  lames.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller  lo 
corps  qui  l'environne  (Og.  lâo),  la  goutte  serait  terminée  par  deux 
surfaces  convexes,  et,  Je  rajon  de  courbure  étant  plus  petit  au 
point  Ht  qu'au  point  ni',  la  pression  au  point  m  sera  plus  grande 
qu'au  point  m'  .■  par  conséquent,  la  goutte  s'éloignera  du  sommet  du 
cane  ou  de  la  ligne  de  jouL-tion  des  deux  lames.  Ces  déductions  de 
la  théorie  sont  faciles  i\  vérifier  :  en  mettant  une  goutte  d'eau  ou  de 
mercure  entre  deux  lauies  de  verre  réunies  sous  un  Irès-petil  an- 
gle ,  on  voit  la  goutte  de  mercure  s'éloigner  de  l'ariMe  communedes 
deux  plans  et  k  goulle  d'eau  s'en  approcher. 

284.  Lorsqu'on  approche  à  une  distance  capillaire  des  corps  lé- 
gers quillolteulà  la  surface  d'un  liquide,  ils  se  précipitent  l'un  sur 
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Taotre  si  tous  deux  sont  oa  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide,  et 
ils  semblent  se  repousser  si  Tun  d'eux  seulement  peut  être  mouillé. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  singuliers ,  considérons  deux  lames 
planes  verticales  parallèles ^  à  une  distance  capillaire,  et  plongées 
dans  un  liquide  qui  les  mouille  (fig.  121)  :  le  liquide  s'élèvera  entre 
elles  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Les  éléments  des  surfaces  inté- 
rieures et  extérieures  d'une  même  lame  situés  à  la  même  hauteur, 
et  qui  sont  plongés  dans  le  liquide ,  sont  également  pressés.  En  ef- 
fet,  prenons  deux  éléments  m  et  m!  situés  au-dessous  du  niveau 
extérieur,  et  imaginons  un  petit  canal  fn!ao  aboutissant  à  la  molé- 
cule m'  et  au  point  0  le  plus  bas  de  la  surface  du  liquide  entre  les 
deux  lames,  et  un  autre  mcd  partant  de  la  molécule  m  et  aboutis- 
tissant  à  une  partie  plane  du  niveau  extérieur  :  au  point  m',  la  sur- 
fece  du  liquide  étant  plane ,  il  y  aura  une  pression  dirigée  dans  le 
sens  m'a  égale  à  M ,  et  dans  le  sens  contraire  une  pression  résultant 
de  celle  qui  existe  au  point  0  et  du  poids  de  la  colonne  oa.  Par  consé- 
quent y  en  estimant  la  valeur  de  N  en  hauteur  du  liquide  sur  lequel  on 
opère ,  cette  dernière  pression  sera  M — N-|- ao= M — N-|-oô-|-6a. 
Mais,  comme  ^=ob,  cette  pression  se  réduit  à  M-|-  6a,  et  la 
pression  finale  exercée  contre  l'élément  m'  dans  le  sens  am*,  à  ab. 
11  est  facile  de  voir,  par  le  même  raisonnement ,  que  la  pression  au 
point  m,  dirigée  dans  le  sens  cm,  se  réduit  également  à  la  co- 
lonne dc  =  ba.  Considérons  maintenant  deux  autres  points  n  et  n! 
d'une  même  lame  situés  à  la  mémo  hauteur,  au-dessus  du  niveau 
extérieur,  et  toujours  mouillés  tous  deux  par  le  liquide  :  la  pression 
totale  au  point  n',  dans  le  sens  n!{,  sera  M  —  (M — N-|-o/)  =  ob 
—  of=fb.  Quant  à  la  pression  au  point  n,  dans  le  sens  nr,  elle 
sera  M ,  moins  la  pression  au  point  r;  or  en  ce  dernier  point  elle 
est  M —  rs,  car,  si  nous  considérons  deux  filets  verticaux  zy  et  rx 
communiquant  par  le  canal  horizontal  xy,  l'équilibre  ne  pourra  sub- 
sister qu'autant  que  la  pression  M  au  point  z  sera  parfaitement  égale 
à  la  pression  au  point  r  augmentée  du  poids  de  la  colonne  rs  =-  fb  : 
ainsi  aux  points  n  et  n'  les  pressions  sont  encore  égales  et  opposées. 
Examinons  enfin  la  pression  éprouvée  par  un  point  quelconque/)  de 
la  surface  intérieure  d'une  des  lames,  situé  au-dessus  du  liquide 
extérieur.  Ce  point  est  évidemment  soumis  à  une  pression  finale 
dirigée  de  dehors  en  dedans  dans  le  sens  pe  ^  représentée  par 
M —  'M  —  N-|-  of  ;  =  ob  —  oe  =  eb;  et  si  le  point  était  en  7,  au-dessus 
du  point  0,  la  pression  de  dehors  en  dedans  serait  M  —  (M  —  N  —  ql] 
=  li'\-ql  =  iq.  Ainsi  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  d'une 


tiimes  qni  sont  baignées  des  deux  côtés  par  le  liquide  sont  égale- 
ment pressées  de  dehors  en  dedans  ;  mais  que ,  dans  la  partie  xy 
de  la  première  et  dans  la  partie  st'y'  de  la  seconde,  les  pressions 
soDt  dirigées  de  dedans  en  dehors  el ,  par  conséquent,  que  les  lames 
doivent  se  repousser.  Laplace  a  trouvé  par  te  calcul  que ,  quand 
tes  actions  des  deux  lames  ne  sont  pas  égales ,  le  point  d'inflexion 
ne  se  trouve  pas  au  milieu  de  l'intervalle ,  et  que,  quand  on  les 
rapproche,  ce  point  finit  par  coïncider  avec  une  des  lames  :  alors 
le  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  contre  chacune  d'elles,  et  elles  ten- 
dent à  se  porter  l'une  sur  l'autre.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience 
confirme. 

2&tî.  Cause  qni  déttrmine  la  concatité  ou  la  convexité  des  li- 
quide* autour  dfi  corpx  qui  y  sont  plongén.  Nous  avons  fondé  toute 
la  théorie  que  nous  venons  de  développer,  sur  la  forme  concave  ou 
convexe  que  piend  un  liquide  autour  d'un  corps  qui  y  esl  plongé, 
suivant  qu'il  est  ou  non  susceplilde  d'être  mouillé  ;  il  reste  mainte- 
nant à  chercher  la  cause  de  ce  dernier  phénomène.  Il  semble,  au 
premier  abord  ,  qu'un  corps  n'est  susceptible  d'être  mouillé  par  un 
liquide  que  quand  son  attraction  sur  lui  est  plus  grande  que  celle  des 
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molécules  liquides  les  unes  sur  les  autres;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi. 
En  effet,  soit  CDC'D'  (flg.  12>)  un  corps  solide  plongé  dans  un  li- 
quide. Examinons  les  actions  exercées  par  le  liquide  et  le  corps  so- 
lide sur  la  molécule  liquide  A.  L'action  du  liquide  renfermé  entre 
les  plans  AB  et  AD  se  manifestera  suivant  la  ligne  AX,  qui  di\ise 
l'angle  BAD  en  deux  parties  égales;  les  résultantes  des  actions  des 
parties  du  corps  solide  renfermées  entre  les  plans  MA  et  AC ,  MA 
et  AD,  seront  également  dirigées  suivant  les  droites  AY  et  AZ,  qui 
divisent  les  angles  MAC  et  M  AD  en  deux  parties  égales.  Cela  posé, 
Taction  exercée  sur  la  molécule  A  sera  la  résultante  des  trois  forces 
AX ,  AY  et  AZ ,  et  la  direction  de  cette  résultante  déterminera  la 
forme  de  la  surface  liquide  au  point  A ,  car  la  surface  devra  être 
perpendiculaire  à  cette  résultante.  Si  la  résultante  Gnale  est  dirigée 
suivant  AD,  la  surface  sera  plane  ;  elle  sera  convexe  si  la  résultante 
est  dirigée  dans  l'angle  BAD  ;  enfin  elle  sera  concave  si  la  résultante 
est  dirigée  dans  l'angle  MAD.  Pour  reconnaître  dans  quelles  circon- 
stances la  résultante  prend  ces  différentes  directions,  représentons 
par  P  l'action  du  liquide  suivant  AX ,  et  par  Q  l'action  du  corps  so- 
lide suivant  AY  et  AZ  ;  décomposons  chacune  des  forces  Y  et  Z  en 
deux  autres,  l'une  horizontale  et  l'autre  verticale.  Les  deux  com- 
posantes verticales  se  détruiront,  et  les  deux  composantes  horizon- 
tales seront  égales,  s'ajouteront,  et  leur  somme  sera  représentée 
par  ^Qa,  en  désignant  cos  45*  par  a.  En  décomposant  de  la  même 
manière  la  force  X,  sa  composante  horizontale  sera  Va,  et  sa  com- 
posante verticale  sera  aussi  Va;  mais  la  composante  horizontale  sera 
dirigée  en  sens  contraire  de  la  force  2Qa  :  ainsi  la  composante  hori- 
zontale totale  sera  a  (2Q  —  P)  et  agira  suivant  AM,  et  la  eompo- 
sjmte  verticale  agissant  suivant  AD  sera  aP.  Il  est  maintenant  très- 
facile  de  trouver  les  relations  qui  doivent  exister  entre  P  et  Q  pour 
que  la  surface  au  point  A  soit  plane,  convexe  ou  concave  :  car,  dans 
le  premier  cas ,  il  faut  que  la  résultante  des  deux  forces  a  (2Q  —  P) 
et  flP  soit  dirigée  suivant  AD,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant 
que  20  —  P  =  0;  dans  le  second,  la  résultante  doit  être  dirigée 
dansl'angleDAB,  ce  qui  exige  que  la  composante  horizontale  soit 
dirigée  suivant  AB,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  négative;  alors  il  faut 
que  2Q  soit  plus  petit  que  P;  et,  dans  le  troisième  cas,  il  est  évi- 
dent que  Ton  doit  avoir  2Q  plus  grand  que  P.  Ainsi,  suivant  que 
l'action  du  corps  solide  sur  le  hquide  sera  égale  à  la  moitié  de  l'ac- 
tion du  liquide  sur  lui-môme,  ouquelle  sera  plus  grande,  ou  plus 
petite ,  la  surface  sera  plane,  concave,  ou  convexe. 


du  vase  à  celui  du  tube ,  le  niveau  s'élève  dans  ce  dernier  :  par 
exemple,  eu  meltant  de  l'eau  dans  le  vase  el  de  l'alcool  dans  le 
tube,  si  celui-ci  n'a  pas  plus  de  '(O  à  50  centimëlres  de  hauteur, 
^rès  «ngl-qualre  heures  le  liquide  déverse  par  le  sommet. 

Toutes  les  membranes  minces ,  végétales  et  animales ,  les  lames 
minces  d'ardoise,  d'argile  cuite,  de  marbre  blanc,  produisent  les 
dTets  dont  il  est  question ,  mais  non  avec  la  même  énergie  ;  les  lames 
d'argile  cuite  d'un  millimètre  d'épaisseur  agissent  sensiblement  de 
la  même  manière  qu'une  vessie  de  cochon.  Les  plaques  minces  de 
mu-bre  produisent  des  elTets  beaucoup  plus  petits. 

SS9.  Avec  des  lames  minces  de  matières  inorganiques  les  effets 
d'endosmose  paraissent  ne  pas  s'arrêter;  avec  les  membranes  végé- 


_.  .  signifient  courant  eiitm'il ,  courant 

unis  onl  toujours  heu  simuluoémont ,  as  etpressions 
i[  liai  loujours  romprenilrr  que,  quand  on  dit  qu'il  J 
I  autre ,  le  counni  dans  ce  sens  est  fi\i3  puissnnl  f ue 


an»>  -r  immule*-!  •  M  «ies  iiiSi<<)iutions  «le  rcatières  organiques  qui  ne 
-jiinr  -^nsiLHCTn»*nt  ai  .Krides  ni  aloaJines.  les  effets  ne  s'arrêtent  que 
Drsirue  a  ^lembrane  a  ete  alterw  par  la  putréfaction  ;  mais,  lors- 
lu  >a  '*!npi«iie  <ies  ■lissoiatioos  acides ,  alcalines  ou  salées  y  le  niouve- 
jie'iî  *  .ir"r*i*  jeauL-i)up  pius  ^il.  Les  ci)rps  qui  agissent  avec  le  plus 
i'  Mien:' H  n*)UT  ietmire  T endosmose  des  liquides  •  lorsque  la  meni- 
'jnine  -^  •rriUinfue ,  sont  les  acides  sulfariqae  et  h\  drosulfuriquo  : 
:i  iniRut .  1  iDr»»s  .•eia .  que  l'infliience  de  la  putrèfiiclîon  des  raem- 
bniiic^  r-r.uutiues  p«iur  arrêter  le  uî«  u\emeDt.  pnnient  du  déga- 
^*me»ii  ie  ;."  icîùe  hydnysulftihtpie ,  qui  accompagne  toujours  ce  phé- 

iô4l.  Hii  '*»i^pti>vant  des  iaïues  nunces  oi?aniques  ou  inorga- 
'u«4»HN..  i  •.  I  ^nài*smi>se  ie  Teau  à  l'eau  chargée  de  toutes  les  sub- 
>iaj:i'r>  TîTiuiiniesiiui  :ie  ^mi  noint  '«i^nsiblement  acides  ;  le  contraire 
A  UM  -«imr  e<'iisfii.»iutii»us  faibles  dacide  citrique  ou  tartrique.  L'en- 
i«»>:>.i's<'  .1  uni  i»'  a  •hs**MUtii'n  aciiiea  l'eau  ;  mais  à  un  certain  degré 
Je  •MKYUii'tïiMMT  i^ui  \are  avec  la  température ,  l'endosmose  a  lieu 
de  '  ^Mii  .1   a  iiSMMUtiiHj  acid**. 

!t^l  P  jr»rT*  M.  Uuip.HTbie»,  les  seules  conditions  auxquelles 
Jcu\  U(uidc^  ii'ivr.'nl  sat'.sftiinr  p^urqu  il  y  ait  endosmose  de  lun  à 
*  .uh!Y  'î^MiJ  l  (Il  ds  pn.s^crt  se  n'.i^ler,  i*  que  leurs  actions  ca- 
:Hîiair»*>  .ii  *ctY*if.  l.  o«Ht«'Sïvvse  »i  ak>rs  Iteo  du  liquide  qui  exerce 
"a  *»iu>.  ;»niuio  .ucon  v'jpiî'u.re  a  l'aiitr^^. 

i>^  l  *  -tiv-i-v  y^\sK•^ea  a  aussi  rcc»^nu  que  Texc's  de  la 
»(iM»».  u-  .io  ■  «î'iKvqui  5visse  dons  le  Inhe  «le  l'endosn^onjètre  sur  la 
vj  .1  '  /  .iii  '^tuuiv*  vjin  v*n  >«>ft  es!  pn^pi>rtî««nelle  à  la  surface  de 
\i  \rno  M'îîKv,  oi  Ji  :a  dttVreiKv  des  hauteurs  auxqifelles  les  li- 
vjuii'ox  :mo«'.c«i  .\»hsc  vèîue  tiitv  ca)>ilUiire.  l'élévation  ayant  lieu 
.111  so».»  .i:i  *u;;iido  vV.M  ;.H'Siyi>?e  -a  plus  ftûble  iiction  capillaire;  el 
,{ti  .1»  .«i»xo»\.ii»t  .»  Kiutour  A  Kiqwlîo  le  liquide  du  même  endosmo- 
iiu\»x*  X  %*USo  sLu»>  V  !»;v  r-\*  rc!i»[>s,  l'es  hauteurs  simt  représentées 
p.ii  î.»  n.Muî'ixx  .î.  5,  17.  Il  et  l:î.  quand  l'cmlosmomètre  est 
|iKmi^>'  il.inx  { \\\\\  puiY .  cl  q\i  d  est  suCi'essi\enienl  rempli  de  dis- 
solut u-i»  .••.oUhm'UM'»  m»«uiîous^^  sucrée  ou  aihumîneuse ,  de  même 

»»>^    I  rx  phonoM>oiu'N  d\U\t  il  es!  quostinn  dépoiulonl  Ircs-pro- 

tMldoMionl  d»A  tnOuïO'*  lorws  qui  prixluisent  la  capillarité;  maisjus- 

"u  \\;\  y\k\  M  kmï  ,1  ilxMiuo  aucune  explication  s;itisfaisanle.  Une  cir- 

M^v  qui  loiuhad  .\  lauv  |H'nsiT  que  les  actions  capilhiires  no 

l\v*  \col\A  lovvcN  qui  inlorxiennenl,  c'est  que  la  chaleur. 


sera  plus  petite  que  celle  du  lluide.  Mais  si  le  rorps  contieul  des 
sarfiices  rentrantes,  s"il  a  la  forme  d'un  vase,  quelle  que  soit  sa 
densité,  il  pourra  i-Mre  on  équilibre  dans  certaines  positions. 

850.  H  y  a  cepeudant  des  corps  pleins  et  llomog^nes  plus  denses 
que  l'eau ,  qui  se  tiennent  à  sa  surface  :  lois  sont  les  corps  qui  ne 
peuvent  pas  être  mouillés,  qui  ont  Un  polit  volume  et  que  l'on  pose 
doucement  sur  le  liquide.  Ce  phénomène  est  di^  A  ce  que  le  liquide 
se  déprimant  autour  dn  corps,  il  en  résulte  une  augmentation  de 
volnme  du  liquide  déplacé,  qui  alors  peut  avoir  un  poids  plus 
grand  que  celui  du  corps. 

257.  Pour  qu'un  corps  (loltant  soit  en  équilibre  stable,  il  faul 
nécessairement  que ,  quand  on  lui  donne  un  très-petit  mouvement, 
le  centre  de  gravité  s'écarte  de  sa  position  primitive  du  c6lé  de  la 
partie  du  corps  qui  se  relève ,  plus  que  le  point  d'application  de  la 
poussée  du  (luide  ,  qui  co'incidc  toujours  évidemment  avec  le  centre 
de  gravité  du  fluide  déplacé  :  car  alors  la  force  appliquée  au  centre 
(le  gravité  du  corps  ramène  ce  dernier  i  sa  position  primitive.  Cette 
condition  est  satisfaite  quand  le  centre  de  gravité  du  corps  est  au- 
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dessous  du  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé;  mais  elle  peut  l'être 
dans  le  cas  contraire  :  car,  pour  les  corps  homogènes  sans  surfaces 
rentrantes ,  le  centre  de  gravité  est  plus  élevé  que  celui  du  fluide 
déplsueé,  et  ils  ont  toujours  un  nombre  plus  ou  moins  considérable 
de  positions  d'équilibre  stable. 

258.  Les  corps  flottants  sont  employés  avec  avantage  pour 
transporter  les  fardeaux ,  parce  que  la  force  à  dépenser  pour  les 
faire  cheminer  à  la  surface  d'un  liquide  est  beaucoup  plus  petite 
que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  les  ma- 
chines employées  sur  terre,  et  parce  que  Ton  peut  prendre  pour 
force  motrice  le  vent  et  la  vapeur. 

§  5.  Mouvement  des  liquides. 

259.  Mouvementé  d*un  liquide  dans  le  réservoir  pendant  Vécou^ 
lement.  Lorsqu'un  vase  ABCD  (fig.  125  ) ,  ouvert  et  plein  de  liquide , 
est  percé  inférieurement  par  un  petit  oriflce ,  le  liquide  s'écoule. 
Dans  ce  mouvement,  les  molécules  liquides  se  meuvent  verticale- 
ment jusqu'à  quelques  centimètres  de  l'orifice;  mais  au  delà  elles 
se  dirigent  vers  lui.  C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  observer  en 
mettant  dans  le  liquide  des  corps  d'un  très-petit  volume  et  d'une 
densité  peu  difl'érente  de  la  sienne  :  par  exemple ,  dans  l'eau ,  de  la 
sciure  de  bois,  de  la  cire  d'Espagne  pulvérisée,  etc.  En  outre, 
comme  il  doit,  au  môme  instant,  passer  par  toutes  les  tranches 
horizontales  de  l'intérieur  du  vase  une  quantité  de  liquide  égale  à 
celle  qui  sort,  il  faut  que  la  vitesse  moyenne  dans  chacune  d'elles 
soit  en  raison  inverse  de  sa  surface  :  ainsi ,  dans  la  figure  126 ,  la  vi- 
tesse moyentie  varie  dans  toutes  les  tranches  ;  elle  est  à  son  maxi- 
mum aux  points  a  et  6^  et  à  son  minimum  au  point  c. 

On  a  remarqué  que  pendant  l'écoulement,  le  liquide  dans  le  vase 
n'est  pas  toujours  terminé  par  une  surface  horizontale.  Lorsque  le 
jet  sort  verticalement  par  un  orifice  placé  au  fond  du  vase ,  et  que 
le  niveau  est  descendu  à  une  petite  distance  de  l'orifice ,  le  liquide 
s'écarte  de  l'axe  de  l'orifice,  et  forme  un  entonnoir  dont  le  sommet 
répond  à  son  centre  (fig.  127).  Si  le  liquide  avait  dans  le  vase  un 
mouvement  de  rotation,  l'entonnoir  se  développerait  plus  tôt,  de 
même  que  si  le  vase  avait  lui-même  cette  forme  (fig.  128).  Si  l'ori- 
fice était  latéral,  il  ne  se  formerait  point  d'entonnoir;  mais  la  sur- 
face du  liquide  éprouverait  une  dépression  au-dessus  de  l'orifice 
(fig.  129).  Ces  mouvements  dépendent  de  la  forme  des  vases,  de 


lion  sur  la  rétine.  Pour  reconnaître  la  Tornie  de  ces  globules,  Sa- 
vart  s'est  ser\i  d'un  appareil  Ircs-ingcnicux,  que  nous  ferons  con- 
DaKre  en  parlant  de  la  vision,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  les 
observer  comme  s'ils  étaient  lîxes.  Il  a  aussi  reconnu  que  la  par- 
tie limpide  de  la  veine  était  formée  de  renflements  annulaires  qui 
naissent  très- près  de  Tori lice ,  se  propagent  le  long  de  celle  partie, 
en  augmentant  de  volume,  et  se  séparent  à  l'extrémité  après  des 
intervalles  égaux.  Ces  globules ,  à  l'instant  de  leur  séparation ,  ont 
la  même  forme;  mais  elle  change  périodiquement , 'comme  l'in- 
dique la  figure  iji. 

3°.  Ces  rendements  annulaires  sont  engendrés  par  une  succes- 
Mon  périodique  de  pulsations,  qui  ont  lieu  à  l'orifice  même,  de  sorte 
que  la  vitesse  d'écoulement  est  périodiquement  variable.  Les  pul- 
sations sont  assez  rapides  pour  produire  un  sou  dont  on  peut  faci- 
lement jirendre  l'unisson  en  faisant  frapper  la  veine  sur  une  mem- 
brane tendue  qui  le  renforce.  Leur  nombre ,  dans  un  temps  donné , 
est  proportionnel  A  la  vitesse  d'écoulement,  cl  en  raison  inverse  du 
diamètre  de  l'orifice.  Comme  il  ne  dépend  que  de  la  vitesse  d'écou- 
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lenicnt  et  du  diamèlrc  do  roririœ,  il  est  i)rol)al)Ie  que  la  pesanteur 
est  la  seule  cause  du  phénomène ,  et  qu  il  doit  être  produit  par  de 
très-petites  oscillations  de  la  masse  entière  du  liquide ,  dont  la  par- 
tie centrale  s  abaisse  et  s'élève  périodiquemcuty  tandis  que  la  partie 
la  plus  extérieure  est  animée  d'un  mouvement  contraire. 

4**.  L'amplitude  des  pulsations  peut  être  considérablement  aug- 
mentée par  des  vibrations  de  même  période,  communiquées  à  la 
masse  entière  du  liquide  et  aux  parois  du  réservoir ,  directement 
ou  par  rintermédiaire  de  l'air.  Sous  cette  influence  étrangère  ^  les 
dimensions  et  l'état  de  la  veine  peuvent  subir  des  cbangenituits 
remarquables^  la  longueur  de  la  partie  limpide  peut  se  réduire 
presqu'à  rien ,  tandis  que  les  ventres  do  la  partie  trouble  acquiè- 
rent une  régularité  de  forme  et  une  transparence  qu'ils  ne  possè- 
dent pas  ordinairement,  et  cependant  la  dépense  n'est  point  alté- 
rée. Dans  une  expérience  dont  j'ai  été  témoin,  le  son  d'un  violon 
à  Tunisson  de  la  veine,  mais  assez  éloigné  pour  être  à  peine  sensible 
dans  le  lieu  où  elle  s'écoulait,  a  raccourci  la  partie  limpide  de  plus 
de  10  centimètres. 

S"".  L*air  n'a  aucune  influence  sensible  sur  les  dimensions  dos 
'  veines  ni  sur  le  son  qu'elles  produisent. 

6°.  La  constitution  des  veines  lancées  horizontalement  ou  mémo 
obliquement  de  bas  en  haut  ne  difl'ère  pas  essentiellement  de  celle 
des  veines  lancées  verticalement  de  haut  en  bas^  seulement,  le 
nombre  des  pulsations  à  roriflce  parait  devenir  d'autant  moindre 
que  le  jet  approche  plus  d'être  lancé  verticalement  de  bas  en  haut. 
1"*.  Quelle  que  soit  la  direction  de  la  veine,  son  diamètre  décroit 
très-rapidement  jusqu'à  une  petite  distance  de  l'orifice;  quand  la 
veine  tombe  verticalement,  le  décroissement  continue  jusqu'à  la 
partie  trouble.  Ce  dernier  décroissement  subsiste  encore  si  la  veine 
se  relève,  même  quand  elle  est  horizontale;  lorsqu'elle  est  dirigée 
de  bas  en  haut  sous  une  inclinaison  de  25**  à  US"",  il  est  sensible- 
ment nul,  et  la  veine  au  delà  de  la  contraction  près  de  Torifice  est 
sensiblement  cylindrique.  Mais  quand  le  jet  s'approche  davantage 
de  la  verticale ,  il  augmente  le  diamètre. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  contraction  que  la  veine  éprouve 
toujours  près  de  l'orifice,  pour  toutes  les  directions  du  jet,  en  ad- 
mettant que  dans  l'oriflce  même  la  vitesse  des  molécules  est  dé- 
croissante du  centre  à  la  circonférence,  à  cause  du  frottement  con- 
tre les  bords  de  l'orifRo  :  car  alors,  les  molécules  du  centre  ayant 
une  plus  grande  vitesse  que  les  autres,  la  veine  devra  diminuer  de 


84S.  On  a  trouvé  par  le  calcul  qu'un  liquide  qui  s'ccoule  d'un 
vasode  forme  quelconque  par  un  orifice  inférienrou  latéral  dont  le 
diamclre  est  irès-petil  relativement  à  celui  du  vase ,  possède  à  sa 
sortie  la  vitesse  qu'un  corps  solide  acquerrait  en  tombant  d'une  liau- 
tear  égale  à  la  dislance  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  du  liquide; 
et,  par  conséquent,  qu'elle  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  den- 
sité du  liquide ,  puisque  tous  les  corps ,  quelles  que  soient  leur  na- 
ture el  leur  densité,  tombent  de  la  même  hauteur  dans  le  mjme 
temps.  Ainsi,  en  désignant  par  v  la  vitesse,  par  A  la  hauteur  du  ni- 
veau (lu  liquide  au-dessus  de  l'orifice ,  et  par  g  la  pesanteur ,  on  a 

HÂS.  On  peut  vérifier  la  formule  de  la  vitesse  d'écoulement  des 
liquides  en  observant  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  jet  quand  l'o- 
riflce  est  dirigé  vers  le  haut  :  car  nous  avons  vu  que,  quand  un 
corps  est  lancé  verticalement,  il  acquiert  en  tombant  une  vitesse 
de  haut  en  bas  parfaitement  égale  à  la  vitesse  d'impulsion  initiale 
de  bas  en  haut  ;  d'où  il  suit  que  la  \  ilesse  avec  laquelle  un  liquide 
s'écoule  d'un  vase  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  qui  tom- 
berait de  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  jet ,  en  supposant  l'or 
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loumé  convenablement.  Or,  on  a  observé  qu'en  prenant  les  pré- 
cautions convenables,  les  jets  s'élevaient  sensiblement  à  la  hauteur 
du  niveau  dans  le  réservoir  :  donc  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide 
s*écoule  d'un  vase,  quelle  que  soit  la  direction  du  jet,  est  égale  à  la 
vitesse  qu'acquerrait  un  corps  qui  tomberait  d'une  hauteur  égale  à 
la  distance  du  centre  de  l'orifice  à  la  surface  du  liquide.  On  pour- 
rait encore  vérifier  la  formule  dont  il  est  question  en  mesurant  la 
portée  du  jet,  c'est-à-dire  la  distance  MN  (fig.  152)  à  laquelle  il  ren- 
contre un  plan  horizontal  situé  au-dessous  de  l'orifice  d'une  quan- 
tité connue.  D'après  les  expériences  de  Bossut,  la  vitesse  d'écou- 
lement ainsi  obtenue  ne  diffère  pas  de  t^  de  la  vitesse  due  à  la 
hauteur  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 

En  supposant  le  jet  horizontal,  et  en  représentant  OM  par  a,  MNpar  6,  la 
YÎtcsse  par  v  y  et  par  t  le  temps  que  le  liquide  emploie  pour  passer  du  point  0 
au  point  N ,  on  aura  : 

b  =  vt,  «  =  Ç,  d'où  t;  =  b\/^, 

Titcsse  qu*on  pourra  comparer  à  la  vitesse  théorique. 

844.  La  loi  de  l'écoulement  que  nous  venons  de  faire  connaître 
est  encore  vraie  quand  le  liquide  renfermé  dans  le  vase  et  l'orifice 
de  sortie  sont  soumis  à  la  même  pression.  Ainsi,  la  vitesse  d'écou- 
lement resterait  la  même  si  le  vase  était  placé  dans  le  vide ,  dans 
l'air,  ou  dans  une  atmosphère  d'une  densité  quelconque.  Mais  si  la 
surface  du  liquide  et  l'orifice  d'écoulement  étaient  soumis  à  des 
pressions  différentes,  il  faudrait  prendre  leur  différence,  l'estimer 
en  fonction  du  liquide  qui  s'écoule,  et  augmenter  ou  diminuer  de 
cette  quantité  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  suivant  que  l'ex- 
cès de  pression  agirait  sur  la  surface  du  liquide ,  ou  sur  celle  de 
l'orifice.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'orifice  communiquait  avec  le 
vide,  la  surface  seule  du  liquide  dans  le  vase  serait  pressée  par 
l'air;  or  nous  verrons  plus  tard  qu'à  la  surface  de  la  terre  la  pres- 
sion de  l'air  équivaut  à  une  colonne  d'eau  de  10",4.,  qui  aurait  pour 
base  la  surface  pressée  :  ainsi,  dans  ce  cas,  la  pression  réelle  à  l'ori- 
fice, de  dedans  en  dehors,  sera  exactement  la  même  que  si  cet  ori- 
fice s'ouvrait  dans  l'air,  et  si  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase  était 
augmentée  de  lO^ji. 

245.  Dépenses  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi.  Si  la  veine 
liquide  ne  se  contractait  pas  en  sortant  de  Tonfice,  tous  les  filets 


Pour  faire  ces  expériences  il  faut  nécessairement  maintenir  le 
niveaa  dans  le  vase  à  une  hauteur  constante  pendant  toute  la  durée 
de  l'écoulement.  On  peut  y  parvenir  par  plusieurs  procédés  ;  1"  par 
un  Irop-plein,  c'est-à-dire  en  faisant  arriver  dans  le  vase  une  quan- 
tité d'eau  plus  considérable  que  celle  qui  s'écoule  par  l'ouverture 
inférieure  ;  2°  au  moyen  de  plusieurs  dispositions  particulières  dont 
il  ne  sera  question  que  dans  le  chapitre  suivant  ;  3°  à  l'aide  d'un 
appareil  fort  ingénieux  imaginé  par  Prony ,  et  représenlé  dans  les 
figures  133  et  i34.  ABCD  est  un  réservoir  rectangulaire  garni  d'une 
plaque  yy  en  cuivre  mince,  percée  à  différentes  hauteurs  d'orifices  de 
différents  diamètres,  que  l'on  peut  déboucher  à  volonté.  Dans  ce  ré- 
servoir plongent  deux  caisses  rectangulaires  M  et  N ,  fermées  parle 
bas ,  fixées  entre  elles  par  des  tringles  de  fer,  et  qui  senent  de  flot- 
teur; elles  supportent,  au  moyendes  tigespet  7,  un  réservoir  mo- 
bile X,  placé  au-dessousdu  réservoir  ABCD.  Vis-à-vis  rorifice  0  on 
place  un  entonnoir  terminé  par  un  tuyau  en  cuir,  dont  l'extrémité 
débouche  dans  le  réservoir  mobile.  Il  résulte  de  celte  disposition 
que ,  pendant  l'écoulement,  le  poids  qui  agit  sur  le  flotteur  augmente 
exactement  du  poids  de  l'eau  écoulée  :  par  conséquent,  il  s'enfonce 
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à  chaque  inslanl  d'une  quantité  telle ,  que  le  nouveau  volume  d'eau 
qu'il  déplace  est  égal  à  celui  qui  s'est  écoulé  ;  alors  le  niveau  reste 
le  même. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  :  1*"  La  forme  de  roriOce 
est  sans  induence ,  à  moins  que  son  contour  ne  présente  des  angles 
rentrants.  2*'  Pour  des  orifices  percés  en.  mince  paroi  dont  le  dia- 
mètre excède  10  millimètres ,  la  section  contractée  est  à  peu  près 
égale  à  0,6  de  la  surface  de  Torifice.  S*"  Pour  les  orifices  très-petits , 
la  section  contractée  est  un  peu  plus  grande  y  ce  qui  provient  pro- 
bablement de  ce  que  l'épaisseur  de  la  paroi  devient  alors  sensible , 
et  qu'il  se  produit  un  effet  analogue  à  celui  qui  résulte  des  ajuta- 
ges. 4**  Avec  le  même  orifice,  la  dépense  est  plus  grande  quand 
la  surface  dans  laquelle  il  est  percé  est  concave  en  dedans  que 
quand  elle  est  plane  ^  et  c'est  le  contraire  quand  cette  surface  est 
convexe. 

240.  Unité  des  fontitiniers.  L'unité  dont  se  servent  les  fontai- 
niers  pour  mesurer  les  eaux  courantes  porte  le  nom  de  pouce  d'eau  ; 
c'est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orifice  circulaire  d'un 
pouce  de  diamètre,  percé  dans  une  mince  paroi  verticale,  sous  une 
charge  de  7  lignes  d'eau  à  partir  du  centre  de  l'orifice.  Le  volume 
d'eau  qui  découle  pendant  une  minute  est  de  Ith  pintes  anciennes 
de  Paris ,  ou  par  24  heures  de  19,2  mètres  cubes.  Le  demi-pouce 
d'eau  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orifice  circulaire  d'un 
demi-pouce  de  diamètre  sous  une  charge  d'eau  de  7  lignes  :  ainsi  la 
quantité  d'eau  fournie  par  un  demi-pouce  est  le  quart  de  c^lle  qui 
est  fournie  par  un  pouce  j  celle  qui  est  fournie  par  une  ligne  d'eau 
est  également,  non  pas  la  12%  mais  la  \W  partie  de  celle  fournie 
par  un  pouce. 

247.  Choc  des  veines  contre  des  obstacles  fixes.  Lorsqu'une  veine 
rencontre  une  surface  quelconque,  la  veine  ne  se  réfléchit  point;  si 
la  surface  est  plane,  elle  la  suit  sans  s'en  détacher;  si  elle  est  courbe 
elle  la  suit  toujours  sur  une  étendue  plus  ou  moins  considérable. 
Ainsi,  par  exemple,  quand  une  veine  tombe  normalement  sur  une 
sphère ,  elle  se  répartit  uniformément  sur  toute  sa  surface,  et  s'en 
détache  au  point  diamétralement  opposé.  Un  jet  qui  tombe  norma- 
lement sur  un  cylindre  ne  l'abandonne  que  quand  les  deux  parties 
du  jot,  venant  à  se  rencontrer  sur  l'aréle  opposée,  s'y  réunissent 
pour  former  une  nappe  commune;  mais  si  le  jet  ne  rencontre  pas 
le  (!>Iindrc  normalement,  la  veine  en  suit  la  surface  dans  une  cer- 
tîiino  étemlue,  et  s'en  sépare  ensuite  dans  une  direction,  en  généml 


les  molt^cules  s'échappent  dans  sa  direction,  la  pression  est  deux 
fois  plus  grande  que  la  pression  slalique;  enfin,  si  la  veine  est 
re^uc  dans  une  surface  creuse  spliérique  un  peu  rnoindre  qu'une 
demi -sphère,  la  pression  s'élève  Jusqu'à  quatre  fois  la  pression  sta- 
tique. Le  second  résultat  est  confoniie  à  la  théorie  ;  le  premier  pro- 
\ienl  do  ce  qu'un  certain  nombre  de  molécules  conservent,  du 
moins  en  |)artie,  leur  vitesse  d'impulsion  ;  et  le  dernier  de  ce  que  les 
molécules  s'échappent  avec  une  ^  ilesse  sensiblement  égale  à  la  vL- 
tesse  d'impulsion,  mais  dirigée  en  sens  contraire  ;  alors  la  pression 
doit  èlre  double  de  la  pression  produite  dans  le  second  cas.  Sa- 
varl  a  obtenu  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  en  fixant  la 
surface  choquée  à  une  balance,  dirigeant  le  jet  de  bas  en  haut,  et 
déterminant  les  poids  qui)  fallait  mettre  ou  enlever  pour  rétablir 
l'équilibre.  Le  même  physicien  a  également  constaté  que  les  vites- 
ses des  molécules  dans  une  mi^me  tranche  normale  à  l'axe  du  jet 
étaient  exactement  les  mêmes. 

S49.  Lorsqu'une  \cine  rencontre  un  plan  circulaire  perpendi- 
culaire à  sa  direction,  les  changements  de  forme  qu'elle  éprouve 


r 
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sont  accompagnés  de  circonstances  fort  remarquables,  qui  ont  été 
étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  Savart.  Pour  prendre  une 
idée  nette  de  ces  phénomènes,  on  peut  se  senir  d'un  appareil  com- 
posé d'un  tube  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  2  mètres  de  hau- 
teur, dont  l'extrémité  inférieure  est  fermée  par  une  platine  de 
métal  percée  à  son  centre  d*un  orifice  de  5  à  15  millimètres  de  dia- 
mètre (fig.  135).  Le  tube  étant  fixé  verticalement  et  plein  d'eau, 
on  place  à  1  ou  2  centimètres  au-dessous  de  l'orifice  un  disque 
métallique  circulaire  à  bords  tranchants  de  2  à  3  centimètres  de 
diamètre ,  monté  sur  une  tige  de  0'",70  que  l'on  puisse  placer  de 
manière  que  le  centre  du  disque  corresponde  avec  le  centre  de  l'o- 
rifice. 

A  l'instant  où  l'écoulement  est  établi,  il  se  forme  autour  du  dis- 
que mie  nappe  circulaire  mince,  unie,  transparente,  terminée  par 
une  zone  annulaire,  parsemée  de  stries  rayonnantes  et  circulaires, 
qui  projettent  au  loin  une  multitude  de  gouttelettes  (fig.  13G).  Cette 
partie  extérieure  de  la  nappe  a  été  désignée  sous  le  nom  d^auréoie. 
La  nappe  éprouve  de  petits  mouvements  périodiques  d'élévation 
et  d'abaissement  qui  produisent  un  son  très-sourd ,  et  une  variation 
périodique  de  diamètre  qui  donne  naissance  à  un  son  fort  et  sou- 
tenu lorsqu'on  met  une  membrane  tendue  en  contact  avec  le  bord 
de  l'auréole. 

Le  niveau  du  liquide  s'abaissant  continuellement ,  le  diamètre  de 
la  nappe  s'agrandit  et  l'épaisseur  de  l'auréole  diminue;  bientôt 
celle  dernière  disparaît,  et  le  diamètre  de  la  nappe  est  arrivé  à  son 
maximum  :  elle  a  alors  la  forme  d'une  large  capsule  parfaitement 
unie.  La  pression  continuant  à  décroître ,  la  nappe  diminue  gra- 
duellement de  diamètre  et  sa  courbure  augmente  (fig.  137)  ;  sous  une 
pression  deux  fois  plus  petite  que  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  diamètre  elle  se  ferme  entièrement  (fig.  138).  Alors  elle  di- 
minue insensiblement  de  volume  j  mais  quand  la  pression  devient 
très-petite,  sa  partie  supérieure  se  relève  brusquement  (fig.  139); 
puis,  après  un  temps  extrêmement  court,  la  première  forme  repa- 
raît, et  ces  changements  instantanés  de  forme  se  renouvellent  pé- 
riodiquement sept  à  huit  fois,  jusqu'à  ce  que  la  nappe,  diminuant 
toujours  de  volume,  disparaisse  entièrement.  Alors  il  se  forme  sur 
la  couche  d'eau  qui  recouvre  le  disque  des  ondes  fixes  annulaires, 
qui  naissent  près  de  la  circonférence  et  se  propagent  jusqu'au  cen- 
tre ;  à  cet  instant  elles  disparaissent  à  la  circonférence,  où  elles  sont 
remplacées  par  un  bourrelet  beaucoup  plus  élevé.  Ensuite  le  jet  se 


ensuite  elle  décroît,  el  devient  nulle  de  nouveau  :  alors  la  nappe 
étendue  sur  le  disque  est  terminée  par  un  bourrelet  dont  le  dia- 
mètre intérieur  est  d'autant  plus  grand  que  la  pression  est  plus 
forte,  6"  La  température  seule  variant ,  le  maximum  de  diamètre 
de  la  nappe  a  lieu  pour  l'eau  ù  4°;  à  100"  la  nappe  n'existe  pas; 
une  très-petite  quantité  d'acide  ajoutée  à  l'eau  empôclie  la  nappe 
de  se  fermer. 

Ainsi  les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  de  la  vitesse 
d'impulsion ,  de  la  pesanteur ,  de  l'action  moléculaire  du  liquide,  et 
de  l'adhérence  du  liquide  pour  le  disque.  Quant  aux  variations 
hnisques  de  dimension  el  de  forme  qu'éprouve  la  nappe  sous  de 
bibles  pressions,  le  diamètre  du  disque,  la  matière  dont  il  est 
formé ,  la  forme  arrondie  ou  anguleuse  de  son  bord ,  sa  distance  A 
l'orifice  et  le  diamètre  du  vase  exercent  une  grande  influence.  Par 
exemple,  avec  des  vases  de  3  ou  4  décimètres  de  diamètre  on 
n'observe  pas  de  relèvement,  si -ce  n'est  quand  la  pression  est  ex- 
cessivement faible,  mais  seulement  des  changements  brusques  de 
dimension.  $a\art  a  démontré  par  des  expériences  très-curieuses 
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que  le  changement  de  courbure  était  dû  à  un  cliangenient  de 
signe  dans  la  difTérencc  des  vitesses  des  molécules  des  deux  sur- 
faces de  la  nïippe.  Il  faut  alors  nécessairement  admettre  que .  sous 
de  Ircs-faihlcs  pressions  qui  ne  dépassent  pas  15  à  20  cenlimèlrcs, 
non-seulement  l'écoulement  n'a  lieu  qu'avec  une  vitesse  périodique 
[2V()]  ,mais,  de  plus^  qu*à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
considérables  la  vitesse  d'écoulement  décroît  brusquement,  cl  que 
c<;s  décroissements  sont  accompagnés  de  variations  de  vitesse  dans 
les  molécules  de  l'axe  et  de  la  circonférence  de  la  veine.  Ce  fnil 
parait  d'ailleurs  exister  pour  les  très-grandes  pressions  :  car  le 
son  des  auréoles ,  de  même  que  celui  des  parties  troubles  des  veines, 
décroît  par  sauts  brusques ,  et  non  pas  graduellement ,  à  mesure 
que  la  pression  diminue. 

2^0.  Choc  (les  veines  entre  elles.  Savart  a  examiné  les  efi'ets 
qui  résultent  de  deux  veines  qui  se  meuvent  en  sens  contraire,  et 
qui  se  rencontrent  dans  la  même  direction.  Dans  toutes  les  expé- 
riences, les  liquides  s'écoulaient  de  deux  vases  cylindriques  placés 
parallèlement  (fig.  159 A).  Voici  les  principaux  phénomènes  ob- 
servés. 

1".  Lorsque  les  deux  vases  se  vident  librement  sous  des  pres- 
sions égales ,  la  durée  de  l'écoulement  est  la  même ,  pour  chacun 
d'eux,  que  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas,  que  les  diamètres 
des  vases  et  des  orifices  soient  égaux  ou  inégaux.  Quand  les  orifices 
et  les  diamètres  des  vases  sont  égaux ,  ainsi  que  la  pression  à  l'ori- 
gine de  l'écoulement ,  l'égalité  de  pression  subsiste  i)endant  toute  la 
durée  de  l'écoulement,  et  il  se  forme  au  point  de  renccmtre  des 
deux  veines  une  nappe  circulaire  plane,  perpendiculaire  à  l'axe  des 
veines.  Si  les  orifices  sont  égaux  et  les  diamètres  des  vases  diiïé- 
riMits,  la  nappe  s'applique  contre  le  plan  de  l'orifice  du  vase  de 
moindre  diamètre,  et  l'égalité  de  pression  subsiste  encore.  ?i  les 
diamètres  des  orifices  sont  eux-mêmes  différents,  Tégalilé  de  pres- 
sion peut  encore  subsister,  du  moins  tant  qu'ils  sont  dons  un  rni)- 
port  plus  petit  que  celui  de  1  à  2;  mais  l'équilibre  qui  s'établit  alors 
entre  les  deux  pressions  est  instable,  la  plus  faible  agitation  peut 
le  détruire. 

2*'.  Quand  les  niveaux  des  deux  vases  sont  maintenus  à  une 
hauteur  constante,  la  dépense  est  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  si 
les  veines  ne  se  rencontraient  pas,  et  il  se  pnxluil  une  nappe 
plane  si  les  orifices  sont  égaux,  et,  dans  le  cas  contraire ,  une 
nappe  ellipsoïdale  tournée  du  c4tc  de  la  veine  la  plus  petite,  pour\u 


rien  la  veine  iti  lu  dépense.  Il  peut  égalcmerit  arriver  que  lu  veine 
adhère  n  l'ajuliige  :  alors  l'écoulement  se  Tait  à  pipin  orifiee.  Dans 
re  dernier  eas,  et  avec  un  ajutage  cylindrique,  si  sa  longueur 
■  excède  pas  quatre  fois  son  diamètre ,  la  dépense  est  augmentée  ù 
peu  prèsdc  H'-i.  Lorsque  l'ajiilafie  est  évasé,  on  peut  obtenir  en- 
core nne  plus  grande  dépense;  mais  s'il  était  placé  en  dedans  du 
\aae,  la  dépense  serait  diminuée.  L'effet  produit  par  les  ajutages 
exige  nécessairement  que  la  veine  soit  ûdhérenle,  et  cette  condi- 
tion ne  peut  être  satisfaite  qu'autant  que  le  liquide  peut  en  mouil- 
ler la  paroi  intérieure ,  et ,  en  outre,  que  la  pression  qui  produit 
l'écoulement  n'excède  pas  certaines  limites. 

attS.  Eroiifemeiit parilr loiiij» iHi/aiijr.  Lorsqu'urUiquideséccnle 
par  un  tuyau  d'une  grande  longueur,  les  frottements  qu'il  éprouve 
diminuent  sa  vitesse,  qui  est  alors  souvent  beauccup  plus  petite 
qne  celle  qui  résulte  de  la  formule  V  =.  l/2yA. 

D'ii|irrs  l,"i  i'\]k-,ii>ii.-i'S  .rKjli'Ini'iii,  pti  clûsif-ii.iiil  [liir  (J  lu  i]t|M!use  par 
•Monde,  piir  H  ia  li«tii™r ;rôiiiTn<rirc  de  In  litosse,  c'c^^^i^îirp  lu  ditinncc  vcr- 
ticdr  ilu  ivntrc  de  l'orittcc  d'éroulemeni  un  nireau  dr  l'cnu  dans  le  réwrvoir. 
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par  D  le  diamètre  constant  de  la  conduite ,  et  par  L  la  longueur  du  tuyau ,  on  a 


Q  =  20,8V/     «'^-^-g,  et  V  =  iQ  =  26,4* v/j 


HD 


L4-54D'  tD«       --'--y  L-h54D 

D'après  Prony,  V  =  26,79  ^  -s—  ;  mais  cette  dernière  formule  exige  que 

L  soit  très-grand  par  rapport  à  D.  Prony  Ta  Térifîée  sur  des  conduites  dont 
les  longueurs  se  sont  étendues  jusqu'à  2280  mètres. 

Ces  formules  supposent  que  le  tuyau  est  rectiligne ,  de  même  diamètre  dans 
toute  son  étendue ,  et  que  Torifice  d^écoulement  à  le  même  diamètre  que  la  con- 
duite. 

&53.  Ecoulement  par  des  tuyaux  capillaires.  Les  tuyaux  capil- 
laires diminuent  beaucoup  plus  la  vitesse  que  ceux  dont  le  diamètre 
est  considérable,  parce  que,  le  frottement  n'agissant  directement 
que  sur  le  liquide  qui  toucbe  les  parois ,  Faction  de  celui-ci  sur  la 
colonne  liquide  est  d'autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  pe- 
tite par  rapport  au  contour. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  substance  solide  des 
tubes  cessent  complètement  de  s  écouler  sous  une  certaine  pression 
pour  la  même  longueur  ^  ou  pour  une  certaine  longueur  lorsque  la 
pression  reste  la  même.  Par  exemple,  le  mercure  cesse  de  s'écouler 
par  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  de  1"*",12,  lorsque  la 
charge  restant  de  9""»  ,5,  la  longueur  est  de  375  millimètres.  Elle 
cesserait,  à  plus  forte  raison,  si,  la  charge  étant  la  même,  la  lon- 
gueur augmentait,  ou  si  le  diamètre  diminuait,  ou  si,  c^  deux  cir- 
constances restant  les  mêmes ,  la  charge  devenait  plus  petite. 

Quand  les  liquides  peuvent  mouiller  les  tubes ,  l'écoulement  ne 
cesse  points  mais  il  se  ralentit  par  l'allongement  du  tube  ou  la  di- 
minution du  diamètre.  La  vitesse  est  la  même  quand  l'extrémité  du 
tube  est  plongée  dans  un  liquide  de  même  nature,  ou  quand  il  dé- 
bouche dans  l'air.  La  dépense  augmente  avec  la  température. 
Enfin ,  les  inégalités  de  vitesse  d'écoulement  des  différents  liquides 
dans  les  mêmes  circonstances  ne  paraissent  pas  dépendre  unique- 
ment de  la  viscosité,  car  l'alcool  coule  moins  vite  que  l'eau,  l'eau 
sucrée  et  Ihuile  de  térébenthine  coulent  plus  vite  que  l'eau.  On 
peut  facilement  constater  ces  inégahtés  de  vitesse  en  mesurant  la 
hauteur  du  jet  vertical. 

On  avait  cru  pouvoir  expliquer  ces  phénomènes ,  en  admettant 
qu'une  couche  de  liquide  restait  adhérente  aux  parois  du  tube  ;  mais 
la  grande  épaisseur  que,  dans  certains  cas ,  il  fallait  supposer  à  cette 
couche,  rendait  cette  supposition  peu  probable;  d'ailleurs  on  peut 


Dana  les  mêmes  circoDslancos  les  tilesses  d'écoulcmcnl  de  l'eau  et  de  Td- 
L-ool  lont  dans  le  l'apport  des  uombres  6S2  cl  323.  L'alcool,  ainti  que  les  dilH- 
reales  combinaisons  avec  l'eau  el  l'ttlioi-,  suivent  les  mêmes  lois  que  l'eau  pure. 
Pour  le  mercure  la  tilesse  d'ccoulemenl  parait  être  i>roporliounello  i  la  pre- 
mière puissuDcc  du  diamètre. 

Stt4.  Prtition»  latératt»  d(s  liquide»  m  mouvement.  Nous  avons 
\a  que  les  liquides  jouissaient  de  la  propriété  de  IransmeUre  la 
pression  dans  lous  les  sens  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  quand  les  liquides 
sont  en  repos  :  quand  ils  sont  en  mouvement ,  ils  se  meuvent  comme 
les  corps  solides ,  et  ne  transmettent  latéralement  la  pression  que 
quand  ils  rencontrent  des  obstacles  à  leur  mouvement.  D'après 
Daniel  Bemouilli,  quand  un  liquide  s'écoule  par,  un  tuyau  cylin- 
drique ,  la  pression  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  el  perpendi- 
culairement à  sa  surface,  est  proportionnelle  (  indépendamment  de  la 
pression  due  nu  poids  de  la  tranche  liquide  correspond  an  (c  et  à  la 
pression  de  l'air  qui  se  transmet  intégralement  par  les  deux  exlré- 
milcs  )  à  la  hauteur  du  ni\cau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  la 
section  correspondante  au  point ,  diminuée  de  la  hauteur  du  liquide 
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capable  de  produire  la  vitesse  qui  existe  réellement  au  poiut  dont  il 
est  question  j  ou,  en  d'autres  termes,  la  pression  est  mesurée  par  la 
différence  des  hauteurs  correspondant  à  la  charge  et  à  la  vitesse 
réelle.  On  voit  d'après  cela  que  la  pression  en  un  point  quelconque 
sera  d'autant  plus  grande  que  la  \1tesse  s'y  trouve  plus  diminuée; 
qu'elle  sera  nulle  quand  la  vitesse  réelle  est  égale  à  celle  due  à  la 
charge  en  ce  point,  et  qu'elle  serait  négative  si  la  vitesse  était  plus 
grande.  Le  premier  cas  se  rencontre  dans  un  tuyau  horizontal , 
attendu  que  la  vitesse  est  diminuée  par  le  frottement)  le  dernier, 
quand  le  tuyau  est  vertical  ou  incliné ,  attendu  que,  la  section  de  la 
veine  ne  pouvant  pas  diminuer,  la  vitesse  à  une  certaine  hauteur  est 
plus  grande  que  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  do 
ce  point.  La  loi  de  Bernouilli  a  été  vériOée  par  des  expériences  assez 
multipliées  pour  que  l'on  puisse  la  regarder  comme  suffisamment 
exacte  (Hydrodynamique  de  Bossut  et  de  Dubuat).  Si  le  tuyau  était 
courbe ,  il  faudrait  ajouter  à  la  pression  ainsi  déterminée  celle  qui 
proviendrait  de  la  force  centrifuge. 

La  loi  de  Bernouilli  que  nous  venons  de  citer  suppose  que  le 
tuyau  est  cylindrique.  Si  le  tuyau  avait  des  renflements  et  des  étran- 
glements, il  serait  difficile  de  trouver  la  loi  des  pressions  latérales. 
Alors  l'expérience  indique  qu'avant  chaque  étranglement  la  pres- 
sion est  positive ,  et  qu'elle  peut  être  négative  après.  Quand  le  tuyau 
par  lequel  s'échappe  un  liquide  est  court  et  évasé ,  et  que  le  liquide 
s'écoule  à  plein  orifice ,  la  pression  contre  les  bords  évasés  du  tuyau 
est  toujours  négative. 

On  peut  mesurer  la  pression  latérale  dans  un  tuyau,  et  en  recon- 
naître le  signe  en  y  plaçant  un  tube  de  verre  recourbé,  ouvert  par 
les  deux  bouts  (fig.  140)  et  renfermant  de  l'eau  ou  du  mercure.  La 
%ure  141  représente  l'appareil  à  l'aide  duquel  on  peut  reconnaître 
la  pression  négative  dans  un  tuyau  vertical  j  la  figure  142,  l'appareil 
à  l'aide  duquel  Venturi  a  prouvé  le  premier  l'aspiration  qui  se  dé\r- 
loppe  contre  les  parois  d'un  ajutage  cylindrique  ou  évasé.  La  veine 
tendant  naturellement  à  se  contracter,  un  ajutage  cylindrique  pro- 
duit évidemment  l'effet  d'un  ajutage  évasé.  Dans  ime  expérience  de 
Venturi ,  ce  physicien  a  constaté  que  l'aspiration  contre  le  bord  de 
l'ajutage  près  de  son  origine  était  presque  double  de  la  hauteur  de 
l'eau  dans  le  vase. 

2t>S.  Réaction  produite  dans  un  vase  par  V écoulement  du  liquide 
qu'il  renferme.  Lorsqu'un  Uquide  est  en  repos  dans  un  vase,  les 
pressions  sur  les  parois  opposées ,  étant  égales  et  de  signes  con- 


coarant  d'eau  dans  l'entonnoir  :  ce  liquide  s'échappe  par  les  orifices 
latéraux  m,  m',  m",  et  produit  un  mouvement  de  rotation  eu  sens 
contraire  de  l'écoulemcnl. 

SÎS6.  Eaux  jaillmmilrs.  Puisque  la  vitesse  du  liquide  qui  s'é- 
coule par  un  petit  orifice  est  la  même  que  celle  qu'acquerrait  un 
corps  en  tombant  d'une  hauteur  Égale  à  celle  du  niveau  du  liquide 
au-dessus  de  l'orilicc,  et  que  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  celle 
qu'une  force  de  projection  devrait  imprimer  nu  corps  pour  atteindre 
cette  hauteur  [63] ,  il  eu  résulte  que  si  lejet  est  vertical  ou  dirigé  eu 
dessus  de  l'horizon,  il  doit  s'élever  jusqu'au  niveau  du  résep/oir. 
Mais  le  jet  ne  parvient  jamais  à  cette  hauteur;  plusieurs  causes  s'y 
opposent  :  1"  le  frottement  dans  le  tuyau  de  conduite  et  dans  l'aju- 
tage, 2"  la  résistance  de  l'air,  3°  la  chute  du  liquide  qui  retombe 
sur  celui  qui  s'élève.  Il  est  évident  qu'on  augmentera  la  hauteur  du 
jet  en  prciiiinl  des  orifices  d'un  très-petit  diamètre  relativement  à 
celui  des  luvaux  de  conduite,  en  les  perçant  dans  une  paroi  très- 
inince ,  et  enlin  en  inclinant  un  peu  le  jet. 

tn  cuuiliiuuut  li'S  c\|)Ci'Joia'i'$  Je  ïliiiiolk  aici:  ceUff  du  Botsul,  ou  Iruuve 
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qu'en  désignant  par  h  la  hauteur  de  IVau  au-dessus  de  roritice ,  et  par  /i'  la 

hauteur  du  jet ,  on  a 

h'  =z  ;»  — 0,U«, 

Torifice  étant  percé  en  mince  paroi,  et  la  vitesse  de  Peau  dans  le  tuyau  ne 
dépassant  pas  2  à  3  décimètres  par  seconde. 

857.  Ecoulement  dans  des  canaux.  Il  n'en  est  pas  des  canaux 
comme  des  tuyaux  de  conduite  ;  les  canaux ,  étant  ouverts  à  leur 
partie  supérieure,  n*ont  aucime  influence  sur  la  dépense  du  réser- 
voir; un  canal  de  forme  quelconque ,  dont  le  régime  est  établi ,  four- 
nit dans  le  même  temps  la  même  quantité  d'eau  qu'il  reçoit  du  ré- 
servoir, et ,  par  conséquent ,  dans  une  tranche  quelconque  du  canal 
il  passe  à  chaque  instant  le  même  volume  d'eau.  11  suit  de  là  que  la 
vitesse  du  courant  augmente  à  mesure  que  le  canal  devient  plus 
étroit,  et  diminue  lorsque  sa  largeur  augmente;  comme  la  vitesse 
est  due  à  la  pesanteur,  elle  augmente  avec  la  pente  du  canal.  Lors- 
que celui-ci  a  une  pente  uniforme,  et  que  sa  section  est  la  même 
dans  toute  son  étendue,  la  vitesse  est  imiforme.  Mais,  dans  une 
même  tranche  du  canal ,  la  vitesse  n'est  point  égale  pour  toutes  les 
molécules  :  celles  qui  sont  situées  contre  les  parois  sont  retardées 
par  leur  frottement  contre  ces  parois ,  et  elles  retardent  à  leur  tour 
celles  qui  les  avoisinent.  Le  maximmn  de  vitesse  existe  à  la  sur- 
face, au  centre  du  courant.  Il  résulte  des  expériences  de  Prony, 
qu'en  désignant  par  V  la  vitesse  maximimi  du  courant,  et  par  r  la 
vitesse  moyenne,  cette  dernière  est  donnée  par  la  formule  v  =  \ 
(V-f  2,37187)  :  (V-f  3, 15312).  Quant  aux  fleuves  et  aux  rivières , 
lorsque  le  niveau  reste  constant  dans  chaque  section  transversale , 
la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  chacune  d'elles  est  encore  con- 
stante; mais  la  vitesse  moyenne  change  d'une  tranche  à  une  autre 
en  raison  inverse  de  la  surface  de  la  section ,  et  dans  chaque  section 
la  vitesse  varie  d'un  point  à  un  autre.  Le  maximum  a  encore  lieu  au 
milieu  de  la  surface  du  courant;  mais  l'expérience  n'a  point  appris 
conMnent  la  vitesse  moyenne  peut  se  déduire  de  la  vitesse  maximiun. 
258.  Résistance  des  liquides  au  mouvement  des  corps  solides  qui  y 
sont  plongés  ou  qui  flottent  à  leur  sxirface.  La  résistance  qu'un  corps 
solide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  un  liquide  provient  de  deux  causes 
différentes  :  la  première  résulte  du  mouvement  qu'il  communique 
aux  parties  du  liquide  qu'il  déplace  successivement;  et  la  seconde, 
de  la  force  nécessaire  pour  désimir  les  parties  du  liquide  entre  les- 
quelles il  vient  s'interposer.  La  première  cause  doit  varier  conmie 
le  carré  de  la  vitesse ,  car  elle  est  proportionnelle  à  la  masst^  du 


«ni  la  partie  nonzootaJe  B(J  soulieiit  un  corcio  rfivisé  fixe  E ,  imr- 
Untison  cenire  une  lige  verticale  miihilc  gtu-nic  d'une  uiguilicnA, 
H  inférienrement  d'une  pince  c  qui  rcçoil  un  ill  do  enivre  dr, 
dont  rextréniité  est  fixée  dans  la  pince  f  du  cylindre  fg  ;  celui-ci 
porte  deux  cercles  métalliques  horizontaux  F(i  cl  IK .  solidaire!) 
avec  lui  ;  le  premier  seul  est  divisé ,  le  second  est  destiné  ù  6trn 
pkmgédans  le  liquide  contenu  dans  le  vase  XV;  un  index  Ai.  Ilxt^ 
sur  le  support  HD,  est  destiné  à  mesurer  l'amplitude  desoscilliitions 
du  disque  plongé  dons  le  liquide.  Pour  se  servir  de  cel  npi>arril ,  Cou- 
lomb plaçait  l'index  hi  sur  le  zéro  de  la  division  du  cercle  FG  ;  il 
doimdit  un  léger  mouvement  de  rotation  &  ce  disque  el  l'abiindon- 
naiE  à  lui-ini>ine  ;  la  force  de  torsion  du  fil  métallique  <lf  le  faisait 
osciller,  et  il  observait,  après  un  certain  temps,  la  diminution 
d'amplitude  des  oscillations. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  expériences,  krésislance  du  (luide 
due  à  l'inertie  est  nulle ,  car  niicune  partie  dn  fluide  n'est  déplacée , 
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et  que  la  seule  qui  se  manifeste  est  due  à  la  cohésion  du  fluide.  Cou- 
lomb y  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  d'un  grand  nombre 
d'observations  9  a  trouvé  l"*  que  la  résistance  due  à  la  cohésion  des 
liquides  est  proportionnelle  à  la  vitesse  3  2'  qu'elle  est  indépendante 
de  la  nature  de  la  surface  du  corps  ;  3"*  que  la  pression  à  laquelle  le 
fluide  est  soumis  est  également  sans  influence  sur  la  valeur  absolue 
de  cette  résistance. 

S  6.  Emploi  deÈ  corps  liquides  pour  transmettre  et  modifier 

les  forces. 

S  89.  Nous  avons  vu  précédemment  que  ^  quand  un  liquide  est 
contenu  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts ,  et  qu'on  exerce  une 
pression  en  un  point  quelconque  de  la  paroi  ^  elle  se  transmet 
sur  tous  les  autres.  C'est  sur  cette  propriété  caractéristique  des 
liquides  qu*est  fondé  leur  emploi  en  mécanique.  De  toutes  les 
machines  dont  le  jeu  repose  sur  les  propriétés  des  liquides ^  la  plus 
importante  est  la  presse  hydraulique ,  dont  la  découverte  est  due  à 
Pascal. 

260.  Presse  hydraulique»  Considérons  un  tube  deux  fois  re- 
courbé ABCD  (lig.  147),  dont  les  branches  cylindriques  et  verticales 
aient  des  diamètres  inégaux ,  et  supposons  que ,  ce  tube  étant  rem- 
pli d'un  liquide  quelconque,  on  applique  sur  les  surfaces  libres  du 
liquide  les  deux  pistons  M  et  N.  Si  une  force  P  agit  sur  le  piston  N, 
elle  se  transmettra  à  travers  le  liquide ,  et  le  piston  M  sera  poussé  en 
sens  contraire  avec  une  force  qui  sera  à  la  force  P  comme  la  surface 
du  piston  M  est  à  la  surface  du  piston  N;  car  chaque  partie  de  la 
paroi  dont  l'étendue  est  égale  à  celle  du  piston  N  supporte  une  pres- 
sion égale  à  P.  Ainsi,  dans  l'appareil  dont  il  est  question,  reiïet 
d'une  force  peut  être  augmenté  dans  un  rapport  quelconque;  mais 
la  vitesse  communiquée  est  en  raison  inverse  de  cette  augmentation 
de  pression  :  car,  lorsque  le  piston  N  descend  d'une  certaine  quan- 
tité, le  liquide  déplacé  ne  s'élève  dans  le  cylindre  AB  que  d'une 
quantité  réciproque  aux  surfaces  AA'  et  DD'.  Ainsi,  les  effets  de 
cette  machine  sont  absolument  semblables  à  ceux  d'un  levier  dans 
lequel  la  puissance  et  la  résistance  seraient  appliquées  à  des  dislan- 
ces du  point  de  rotation  dans  le  même  rapport  que  les  surfaces  des 
bases  des  cylindres  CD  et  AB. 

D'après  cela  on  concevra  facilement  la  disposition  et  l'effet  de  la 
presse  hydraulique.  La/îgure  148  représente  l'élévation  d'une  de  ces 


» 


l'fau  peut  s'échapper  du  luyau  de  communication,  o,  sonpape 
d'nspiration.  P,  crapaudinc  nu  passoire  (lucleau  traverse  pour  arri- 
ter  à  la  pompe  d'injection.  0 .  botte  à  étoupes  dans  laquelle  passe 
le  piston  H  de  la  pompe  dinjection. 

Lorsqu'on  élève  le  piston  de  la  pompe  d'injection  H ,  la  pression 
de  l'air  sur  leau  du  réservoir  J  fait  ouvrir  la  soupape  o,  et  le  corps 
de  pompe  se  remplit  de  liquide.  Quand  le  piston  est  abaissé,  l'eau 
renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  par  la  pression  qu'elle  éprouve, 
ferme  la  sonpape  o,  ouvre  la  soupape  l,  s'introduit  dans  le  cylin- 
dre A ,  fait  monter  le  piston  B ,  et  comprime  les  ol>jets  placés  au- 
dessus  de  la  plaque  C.  S'ils  doivent  rester  en  presse,  on  ferme  la 
soupape  l  au  mojcn  de  la  vis  N;  enfin  on  supprime  la  pression  en 
détournant  la  vis  M .  Pour  calculer  l'effet  de  cette  machine ,  suppo- 
sons qu'on  applique  à  l'extrémitc  du  levier  une  force  équivalente  au 
poids  de 35  kilo;;rummcs ,  que  la  longueur  de  Hd  soit  d'un  mètre, 
el  r'/de5i-enlimclres  :  I  effort  sur  la  tète  du  piston  sera  de  2S  kilo- 
grammes mulUpiiôs  par  ^^ ,  c'est-à-dire  de  500  kilograjpmes  ;  el 
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si  nous  supposons  que  la  surface  de  la  section  du  corps  de  pompe  A 
soit  cent  fois  plus  grande  que  celle  du  corps  de  la  pompe  foulante  y 
la  pression  exercée  sur  les  matières  soumises  à  Faction  de  la  presse 
sera  équivalente  au  poids  de  50000  kilogrammes. 

S  7.  Emploi  des  liquides  comme  moteurs. 

261.  Lorsqu'un  liquide  est  en  mouvement^  on  peut  toujours  uti- 
liser la  force  y  ou  du  moins  une  partie  de  la  force  qui  Tanime^  pour 
faire  mouvoir  une  machine.  En  partant  des  principes  que  nous 
avons  exposés  [156]  y  on  trouve  que  la  puissance  dynamique  d'une 
chute  d'eau  est  représentée  par  le  produit  p  du  poids  de  Teau  écoulée 
dans  Tunité  de  temps  et  de  la  hauteur  h  de  la  chute;  ph  représente 
alors  le  maximum  d'effet  ou  le  travail  qui  pourrait  être  produit.  Mais 
ce  travail  n'est  jamais  complètement  recueilli  par  la  machine  :  car 
l'eau,  après  avoir  agi,  doit  s'écouler,  et  par  conséquent  conserver 
une  certaine  vitesse;  ensuite  comme  les  parties  de  la  machine  sur 
lesquelles  l'eau  agit  directement  doivent  avoir  aussi  une  certaine 
vitesse,  l'eau  ne  les  presse  que  par  la  différence  de  la  sienne  à  la 
leur;  enfin,  la  machine  ne  transmet  pas  tout  ce  qu'elle  a  recueilli ,  à 
cause  des  frottements  et  des  ébranlements.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  les  machines  en  général,  il  est  facile  de  voir  que,  si 
une  machine  élevait  un  poids  d'eau  p'  à  une  hauteur  h^,  son  travail 
serait  p'h',  et  comme  il  est  toujours  plus  petit  que  la  puissance  dy- 
namique du  moteur,  on  aurait  toujours  p'h^  plus  petit  que  ph.  Ainsi 
une  machine  quelconque  mue  par  une  chute  d'eau  ne  pourrait  pas 
élever  à  la  hauteur  de  la  chute  dans  un  certain  temps  un  volume 
d'eau  égal  à  celui  qui  a  été  employé  pendant  le  même  temps  pour 
produire  le  mouvement.  Les  machines  hydrauliques  utilisent  des 
fractions  Irès-variables  de  la  puissance  dynamique  des  moteurs  sui- 
vant leur  nature  et  celle  des  cours  d'eau,  et  pour  un  moteur  donné 
il  y  a  toujours  une  disposition  de  machine  qui  est  plus  avantageuse 
que  toute  autre. 

Les  phénomènes  physiques  qui  accompagnent  la  transmission  du 
mouvement  dans  les  roues  hydrauliques  à  godets,  ou  dans  celles  à 
palettes,  sont  faciles-à  concevoir.  On  en  peut  dire  autant  de  ceux  qui 
se  passent  dans  les  roues  à  réaction ,  dont  nous  avons  développé  le 
principe  précédemment  [255].  Mais  il  y  a  une  machine,  inventée 
par  Montgolfier,  dont  le  jeu  est  fondé  sur  des  phénomènes  dont  il 
n'a  point  encore  été  question,  et  que  nous  devons  décrire  avec  dé-' 


soulevée  de  nouveau ,  et  les  luémes  phénomènes  se  reproduisent 
périodiquement.  La  soupape  à  pislun  e  est  destinée  à  renouveler 
l'air  du  réservoir  II,  qui  est  conlinuellemenl  absorbé  par  Véraule- 
meut  de  l'eau.  Cette  soupape  est  composée  d'un  prisme  triangulaire 
mobile  dans  un  tuyau  circulaire,  terminé  aux  deux  extrémités  par 
deux  plaques  percées  au  cenire,  de  deux  petits  orifices  que  le  piston 
prismatique  ferme  alternativement.  Après  chaque  coup  de  bélier  la 
pression  atinospliérique  précipite  le  petit  piston  vers  1  intérieur,  et 
détermine  ainsi  périodiquement  l'introduction  d'une  certaine  quan- 
tité d'air. 

Le  bélier  hydraulique  peut  être  employé  pour  élever  l'eau  à  une 
très-grande  hauteur,  mais  non  à  une  hauteur  quelconque,  parce 
que  l'effet  du  choc  peut  toujours  être  détruit  par  une  certaine  pres- 
sion ,  Irès-grandc  à  la  vérité ,  mais  qui  pourtant  a  une  valeur  finie. 
Le  travail  utile  des  béliers  va  jusqu'à  0,90,  quand  l'eau  n'est  pas 
élevée  à  une  grande  hauteur  ;  il  diminue  à  mesure  que  celte  hauteur 
augmente,  et  finil,  quand  elle  est  très-grande,  par  être  au-dessous 
de  celui  des  autres  machines.  Ils  sont  rarement  employés,  parce 
qu'ils  produisent  un  bruit  incommode,  et  qu'en  général  les  ébran-> 
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lements  périodiques  qu'ils  éprouvent  les  raeltenl  rapidement  hors 
de  service.  J'ai  vu  cependant  des  béliers  qui  fonctionnaient  depuis 
plusieurs  années. 


CHAPITRE  V. 

CORPS  GAZEUX. 


§  1«'.  Constitution  des  corps  gazeux. 

265.  Dans  les  corps  gazeux,  comme  nous  Tavons  exposé,  les 
molécules  sont  à  des  distances  plus  grandes  que  le  rayon  d'affinité 
sensible,  et  la  force  répulsive  du  calorique  y  produit  une  tendance 
continuelle  à  l'expansion,  qui  ne  peut  être  détruite  que  par  la  rési- 
stance des  vases  dans  lesquels  ils  sont  enfermés,  ou  par  des  forces 
étrangères. 

264.  Jusqu'à  cette  époque  à  peu  près,  on  avait  établi  parmi 
eux  deux  grandes  divisions  :  on  admettait  qu'il  en  existe  qui  con- 
servent l'état  gazeux  quels  que  soient  la  pression  et  l'abaissement 
de  température  auxquels  on  les  soumette  j  que  pour  d'autres  la  di- 
minution de  volume  et  le  refroidissement  ne  doivent  pas  dépasser 
certaines  limites,  sinon  ils  retournent,  du  moins  en  partie,  à  l'étal 
liquide.  Les  premiers  avaient  reçu  le  nom  de  gaz  permanents  ou 
simplement  de  gaz,  les  autres  celui  de  vapeurs.  Cette  distinction  n'a 
rien  d'absolu  j  car  aujourd'hui  presque  tous  les  gaz  quel'on  regardait 
comme  permanents  ont  été  liquéfiés,  plusieurs  même  solidifiés,  et 
l'on  ne  peut  plus  réellement  les  considérer  que  comme  des  vapeurs , 
qui,  dans  les  circonstances  ordinaires  de  pression  et  de  tempé- 
rature ,  sont  plus  ou  moins  dilatées.  Nous  reviendrons  plus  tard 
avec  détail  sur  cet  objet.  Dans  ce  qui  va  suivre,  il  ne  sera  question 
que  des  gaz  que  l'on  peut  encore  appeler  permanents  :  il  sera  facile 
plus  tard  de  comprendre  en  quoi  leurs  propriétés  générales,  dont 
nous  allons  nous  occuper ,  sont  modifiées  quand  il  s'agira  de  ceux 
auxquels  ce  titre  ne  doit  pas  être  conservé. 

Nous  parlerons  d'abord  de  l'air  qui  nous  environne  de  toutes 
parts  ^  au  milieu  duquel  nous  agissons  toujours  sans  pouvoir  nous 


dans  toutes  les  directions  aux  parois  des  vases  qui  le  renfermeifli 
et  perpeiidiculairemenl  à  leur  surface,  les  pressions  que  l'on  exerce 
sur  lui. 

867.  L'air  tend  continvellrmenl  à  se  dilater.  Quand  de  l'air  est 
(onlenu  daus  un  vase  ouvert,  il  conserve  son  volume,  parce  qlip 
lair  environnant  possède  une  force  expansive  égale  et  opposée  : 
mais  si  le  vase  ayant  des  parois  capables  de  résister  à  la  pres- 
sion de  l'air  extérieur  et  fermées  de  toutes  paris  de  manière  à 
soustraire  !e  fluide  (pi'elles  circonscrivent  à  l'action  de  celui  qui 
est  au  dehors ,  on  venait  à  en  augmenter  la  capacité,  l'air  inté- 
rieur se  dilaterait  instantanément  pour  l'occuper  tout  entière;  en 
même  temps  sa  force  expansive  diminuerait,  et  le  vase  serait  plus 
pressé  du  deliors  vers  le  dedans  qu'en  sens  contraire  :  de  sorte  que 
si  une  portion  de  paroi  était  mobile,  elleserait,  après  la  dilatation, 
refoulée  vers  l'intérieur  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  l'accrois- 
sement donne  au  volume  du  vase  aurait  été  plus  considérable.  On 
peut  vériTier  ce  que  nous  venons  d'énoncer  en  se  servant  de  l'ap- 
pareil (ig.  152,  où  AB  rcprésenle  un  cylindre,  m  un  piston,  C  un 
robinet  :  quand  celui-ci  est  ouvert,  il  est  facile  de  faire  n 
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piston  suivant  la  longueur  du  cylindre  dans  Tun  ou  l'autre  sens , 
parce  que  l'air  entre  ou  sort  librement  ;  mais  si  l'on  ferme  le  robi- 
net, on  éprouve  pour  élever  ou  pour  abaisser  le  piston,  une  rési- 
stance croissante  :  dans  le  premier  cas  le  volume  de  l'air  augmen- 
tant, sa  force  expansive  devient  inférieure  à  la  pression  de  l'air  du 
dehors  5  dans  le  second  cas  c'est  le  contraire.  En  soulevant  le  piston 
de  rappareil  fig.  tst,  Vair  du  corps  de  pompe  serait  dilaté  et  la 
même  différence  de  niveau^s'établirait  dans  le  liquide  de  tous  les 
tubes  comme  nous  l'avons  dit  [266] ,  mais  dans  un  sens  contraire. 
On  peut  conclure  de  là  que  la  force  élastique  de  l'air  raré6é  est  la 
même  dans  tous  les  points  de  l'espace  qu'il  oc<^upe. 

268.  Lair  est  un  corps  pesant.  La  matérialité  de  l'air  se  déduit 
comme  conséquence  nécessaire  de  la  résistance  qu'il  oppose  aux 
corps  qui  y  sont  en  mouvement ,  et  de  la  propriété  qu'il  possède  de 
le  communiquer.  Quant  à  l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur  lui 
comme  sur  les  solides  et  les  liquides,  elle  est  rendue  incontestable 
par  le  fait  suivant  :  que  l'on  suspende  au-dessous  de  l'un  des  plateaux 
d'une  balance  de  précision  un  ballon  A  (Gg.  153),  muni  d'une  garni- 
ture à  robinet,  et  qu'on  le  pèse  plein  d'air;  puis  qu'après  y  avoir 
fait  le  vide  on  le  pèse  de  nouveau  :  on  trouvera  qu'il  a  perdu  de  son 
poids;  et  l'on  ne  saurait  expliquer  cette  perle  autrement  qu'en  l'at- 
tribuant à  la  soustraction  de  l'air. 

n  semblerait  au  premier  abord  que  cette  démonstration  pourrait 
être  faite  au  moyen  d'une  vessie  pesée  successivement  pleine  et  vide 
d'air;  mais  avec  un  peu  de  réflexion  il  est  aisé  de  reconnaître  que 
son  poids  ne  varierait  pas  dans  les  deux  circonstances  :  en  effet , 
quand  la  vessie  est  remplie  d'air  de  même  densité  que  l'air  exté- 
rieur, son  poids  se  compose  de  celui  de  la  membrane  et  de  son  robi- 
net, tel  qu'on  le  trouverait  dans  le  vide,  et  que  nous  représen- 
terons par  P,  plus  le  poids  P'  de  l'air  qu'elle  renferme,  moins  la 
poussée  de  l'air  environnant  ;  or,  il  est  clair  que  celle-ci  équivaut  au 
poids  p  du  volume  d'air  déplacé  par  la  membrane  et  son  robinet, 
plus  le  poids  P'  d'un  volume  d'air  égal  à  celui  qui  est  renfermé  dans 
la  vessie;  de  sorte  qu'en  faisant  la  soustraction  il  reste  simplement 
P — p  pour  le  résultat  définitif  de  la  pesée.  Si  l'on  venait  à  aspirer  une 
partie  de  l'air  que  contenait  la  vessie,  on  verrait  celle-ci  pressée  de 
tous  côtés  par  Tair  ambiant  diminuer  de  volume,  et  celte  diminu- 
tion ne  s'arrêterait  que  quand  le  restant  de  l'air  enfermé  aurait  une 
densité  égale  à  celle  de  l'air  extérieur  :  alors  le  résultat  d'une  nou- 
velle pesée  serait  P — p  comme  précédemment,  et  cela  serait  vrai  en- 


de  toos  cAlds  le  globe  Icrreslre,  et  où  sont  plongés  tous  les  corps 
qui  se  trouvent  à  sa  surface.  Ses  propriétés  mécaniques  soDt  des 
conséquences  nécessaires  de  celles  que  nous  avons  reconnues  aux 
portions  liruilécs  d'air  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent. 

S70.  L'air  étant  pesant, compressible^  élastique,  et  communi- 
quant la  pression  dans  tous  les  sens,  il  en  résulte  que,  si  l'on  conçoit 
la  portion  de  l'atmosphère  située  au-dessus  d'une  partie  quelconque 
de  la  surface  de  )a  terre  divisée  en  couches  horizontales  infiniment 
minces,  chacune  d'elles  sera  pressée  par  le  poids  de  toutes  celles 
qui  sont  au-dessus,  et  transmettra  cette  pression  aux  couches  qui 
sont  au-dessous  ;  par  conséquent  la  densité  des  couches  et  leur  force 
élastique  iront  en  décroissant  à  partir  de  la  surface  de  la  terre,  et 
la  force  élastique  de  chacune  d'elles  se  transmettra  dans  tous  les 


Il  suit  de  là  aussi ,  qu'un  corps  plongé  dans  l'air  libre ,  éprouve 
perpcndiculaireniciU  eu  chaque  point  de  sa  surface  extérieure,  une 
pression  qui  est  d'autant  plus  petite  qu'il  est  à  une  plus  grande 
hauteur. 
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27|.  L'atmosphère  tourne  avec  la  terre  :  car ,  s'il  n'en  était  pas 
ainsi,  nous  éprouverions^  de  la  part  de  l'air  en  repos,  une  résistance 
égale  à  la  pression  qui  aurait  lieu  si  la  terre  étant  immobile  Tatmo- 
sphère  avait  un  mouvement  de  rotation  égal  et  opposé.  Il  en  résulte- 
rait alors  des  courants  d'air  permanents  dirigés  d'orient  en  occident , 
dont  la  vitesse,  constante  pour  la  même  latitude,  irait  en  croissant 
du  pôle  à  l'équateur,  où  elle  serait  à  peu  près  de  463  mètres  par 
seconde.  Dans  les  ouragans  les  plus  violents ,  qui  déracinent  les 
arbres  et  renversent  les  édifices,  la  vitesse  du  vent  n'est  que  de 
45  mètres  par  seconde. 

5^72.  Nous  ferons  connaître  plus  tard  un  moyen  très-exact  pour 
déterminer  la  dislance  de  deux  couches  d'air  dont  on  connaît  la 
force  élastique  :  on  pourra  alors  calculer  à  quelle  hauteur  est  située 
la  couche  d'air  assez  dilatée  pour  que  sa  force  élastique  soit ,  par 
exemple,  7G0  fois  plus  petite  que  celle  de  la  couche  dans  laquelle 
pous  sommes  plongés.  C'est  une  raréfaction  qui  dépasse  le  Aide  que 
nous  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  On  trouve  que 
catte  couche  est  placée  à  une  hauteur  de  46627°",  ou  23313  toises, 
environ  10  lieues  de  2280  toises  :  ainsi,  le  rayon  de  la  terre  étant 
d'environ  1432  lieues ,  l'épaisseur  de  l'atmosphère  n'est  pas  la  cen- 
tième partie  du  rayon  terrestre. 

Propriétés  générales  des  gaz. 

275.  Procédé  pour  recueillir  le  gaz.  D  y  a  quelques  gaz  qui 
existent  dans  la  nature  séparés  de  l'air  atmosphérique  :  tel  est  prin- 
cipalement l'acide  carbonique,  que  l'on  trouve  dans  certaines  grottes 
des  terrains  volcaniques,  dans  des  puits,  dans  des  caves  ;  il  reste  à 
la  surface  du  sol,  parce  que  sa  densité  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  de  l'air.  Pour  le  recueillir,  il  suffit  de  vider  dans 
l'espace  qu'il  occupe  un  vase  plein  d'eau,  et  de  le  fermer  avant  de 
l'en  sortir  :  le  liquide  en  s'échappant  cède  sa  place  au  gaz.  Mais  la 
plupart  des  autres  gaz ,  qui  maintenant  sont  très-nombreux ,  s'ob- 
tiennent en  faisant  réagir  certains  corps  les  uns  sur  les  autres.  Pour 
les  isoler,  on  emploie  les  procédés  que  nous  allons  décrire.  Soit  M 
(lig.  ir>5)  un  vase  renfermant  les  substances  qui,  par  leur  action 
réciproque,  doivent  donner  naissance  à  un  gaz  j  on  adapte  à  l'orifice 
un  bouchon  à  travers  lequel  passe  un  tube  recourbé  ahcd,  dont 
l'extrémité  d  plonge  dans  une  cuve  pleine  d'eau  ou  de  mercure,  et 
s'engage  au-dessous  d'une  cloche  N  remplie  du  môme  liquide.  On 


(le  large  enlonnoir  :  quant  à  la  tlochc  B  qui  conlieat  le  gaz  à  trans- 
vaser, on  la  plonge  d'abord  verticalenieuLdans  la  cuve,  et  l'appro- 
chant de  la  tablette  ou  la  penche  de  manière  à  ce  que  son  ouveiv 
ture  se  trouve  sous  celle  de  l'entonnoir;  alors  en  l'inclinant  gra- 
duellement de  plus  en  plus ,  on  en  fait  sortir  le  gaz  par  bulles  qui 
vont  se  loger  dans  la  cloche  A.  Quand  elle  en  est  à  peu  près  rem- 
plie ,  on  peut  à  volonté  ou  la  laisser  sur  la  tablette ,  ou ,  la  faisant 
glisser,  la  recevoir  sur  une  soucoupe  ;  celle-ci  retirée  de  la  cuve 
relient  ime  certaine  quantité  de  liquide,  qui  avec  celle  restée  dans 
la  cloche  isole  te  gaz  de  l'atmosphère.  On  peut  alors  le  transporter 
et  le  mettre  à  part  pour  les  expériences  que  l'on  a  eu  vue.  Ou 
comprend  que  les  mêmes  manipulations  s'exécutent  lorsque  A  et 
B  sont  des  flacons  :  dans  ce  cas,  si  on  bouche  A,  sou  col  étant  encore 
plongé  dans  la  cuve ,  le  g>u.  se  trouve  isolé  très-commodément  pour 
être  conservé. 

Quand  un  gaz  est  plus  li^ger  que  l'air,  on  peut  le  recueillir  dans 
une  cloche  ou  dans  un  flacon  dont  l'ouverture  est  tournée  vers  le 
bas  :  conduit  par  un  tube  recourbe  qui  monte  presque  jusqu'à  tou- 
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cher  le  fond  du  vase,  il  expulse  peu  à  peu  l'air  qu'il  force  à  descen- 
dre 9  et  finit  par  rester  seul  dans  le  récipient  :  on  n*est  assuré  de 
sa  pureté  qu'à  la  condition  d'en  laisser  perdre  beaucoup  :  c'est  un 
inconvénient  attaché  à  ce  procédé.  Le  même  moyen  est  employa- 
ble,  mais  en  sens  inverse,  pour  les  gaz  plus  lourds  que  l'air. 

274.  Propriétés  des  corps  gazeux.  Lorsqu'un  gaz  a  été  recueilli 
sur  le  mercure,  et  desséché  par  le  contact  de  certaines  substances 
qui  ont  une  grande  affinité  pour  Teau,  on  peut  l'introduire  dans  le 
ballon  A  (fig.  153)  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  le  vide  dans  celui-ci, 
et  le  robinet  étant  fermé  de  le  visser  sur  celui  de  la  cloche  qui  ren- 
ferme le  gaz;  puis  après  l'avoir  enfoncée  verticalement  dans  la 
cuve,  d'ouvrir  les  robinets  :  le  gaz  passe  à  volonté,  en  totalité,  ou 
en  partie  dans  le  ballon.  Si  alors  on  le  ferme,  on  trouve  qu'il 
pèse  plus  quand  il  est  plein  que  lorsqu'il  est  vide  j  la  différence , 
dans  les  mêmes  circonstances,  varie  avec  la  nature  du  gaz.  Nous 
devons  conclure  de  ces  expériences  que  tous  les  gaz  sont  pesants  et 
qu'ils  le  sont  inégalement. 

275.  Si  dans  l'appareil  fig.  152  on  enfonce  le  piston  jusqu'à 
l'extrémité  B  du  corps  de  pompe,  et  si  on  adapte  le  robinet  C  à  l'o- 
rifice du  ballon  A  (fig.  153),  plein  d'un  gaz  quelconque,  en  soule- 
vant le  piston,  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets,  une  partie  du 
gaz  passera  au-dessous  du  piston  ;  et  si ,  après  avoir  fermé  les  robi- 
nets, on  fait  mouvoir  le  piston ,  on  observera  les  mêmes  phénomènes 
que  pour  l'air  atmosphérique.  Ainsi  tous  les  gaz  sont  compressibles, 
élastiques,  et  tendent  indéfiniment  à  se  dilater.  On  peut  reconnaître 
de  la  même  manière  que  tous  les  gaz  communiquent  également  la 
pression  dans  tous  les  sens. 

276.  Les  gaz  simples  et  composés  se  comportant  de  la  même 
manière  par  les  variations  de  pression  et  de  température ,  ainsi  que 
nous  le  verrons  par  la  suite ,  on  doit  regarder  comme  très-probable 
que  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression  les 
molécules  des  gaz  sont  à  la  même  distance  et,  par  conséquent,  qu'un 
même  volume  de  tous  les  gaz  contient  le  même  nombre  de  molécules. 
Nous  devons  dire  cependant  que,  d'après  plusieurs  physiciens,  il 
n'existerait  pas  une  identité  parfaite  dans  les  effets  produits  par  les 
causes  qui  font  varier  le  volume  des  gaz  ;  s'il  en  était  ainsi  l'hypo- 
thèse en  question  ne  pourrait  plus  être  admise,  du  moins  avec  le 
caractère  absolu  qu'on  y  avait  attaché. 


978.  Les  hauteurs  auxquelles  les  deux  fluides  restent  suspendus 
dans  les  expériences  précédentes  sont  précisément  en  raison  inverse 
de  leurs  densités,  et  par  conséquent  les  colonnes  liquides  ont 
exactement  le  même  poids;  car,  la  densité  du  mercure  étant 
13,59,  une  colonne  de  0°',7C  a  le  même  poids  qu'une  colonne 
d'eau  de  10", 32.  Il  résulte  de  là  que  c'est  une  même  force 
qui  soutient  les  liquides  dans  les  tubes,  et  il  est  facile  de  vojr  que 
cette  force  ne  peut  être  que  lapressiondel'air.  En  effet,  nous  avons 
déjà  reconnu  l'existence  de  cette  pression  :  elle  doit  donc  se  mani- 
fester sur  la  surface  libre  du  liquide  dans  la  cuvette  AB ,  et  s'y  exer- 
cer verticalement  de  haut  en  bas.  Comme  elle  se  transmet  dans  tous 
les  sens,  elle  agira  sur  le  liquide  de  bas  en  haut  à  l'ouverture  du  tube, 
et  rien  ne  la  contre-halançant,  puisque  ce  tube  est  vide  d'air  par 
hj'pothèse,  elle  y  poussera  lu  liquide  Jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
colonne  fasse  équilibre  à  celui  de  l'atmosphère. 

Cette  expérieiiœ  a  été  faite  pour  la  première  fois  pur  Toricelli, 
élève  de  Galilée ,  et  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  porte  son 
oom.  Pascal ,  pour  )a  rendre  encore  plus  convaincante,  et  mettre 
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tout  à  fait  hors  de  doute  Texistence  de  la  pression  de  l'air,  chargea 
un  de  ses  amis  de  monter  sur  le  sommet  du  Puy-de-Dôme  et  de  vé- 
rifier si  le  mercure  s'abaisserait  dans*  le  tube  à  mesure  que  Ton 
s'élèverait.  Il  est  évident  que  cela  devait  arriver ,  si  c'est  réellement 
la  pression  de  l'air  qui  soutient  le  métal,  puisque  l'instrument  se 
trouvait  déchargé  du  poids  de  toutes  les  couches  inférieures.  Le  ré- 
sultat fut  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  Pascal  avait  prévu  -,  et 
depuis,  un  grand  nombre  d'expériences  Tout  conflrmé.  D'après 
Saussure,  la  colonne  detnercure  au  sommet  du  grand  Saint-Ber- 
nard ne  s'élève  qu'à  0°*,57  ou  21  pouces,  et,  dans  un  voyage  aéro- 
statique, M.  Gay-Lussac  l'a  vue  descendre  à  0",32  ou  11  pouces 
10  lignes. 

2  79.  À  l'aide  de  l'appareil  si  simple  de  Toricelli  on  peut  montrer 
d'une  manière  bien  convaincante  que  la  pression  de  l'air  s'exerce 
dans  tous  les  sens  avec  la  même  intensité.  Il  sufQt  de  donner  au 
tube  la  forme  indiquée  fig.  iss  :  on  trouve  que  le  mercure  se  tient 
dan&la  branche  ab  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  son  niveau  dans 
cd,  quelle  que  soit  la  direction  donnée  à  l'orifice  n  par  lequel  se 
communique  la  pression  extérieure. 

280.  Si  un  tube  fermé  à  un  bout,  et  de  petit  diamètre  intérieur, 
était  rempli  de  mercure  et  retourné ,  le  bout  ouvert  en  bas ,  la  colonne 
métallique  ne  se  diviserait  pas,  et  elle  y  serait  maintenue  par  la 
pression  que  l'air  exerce  à  l'orifice  de  bas  en  haut,  à  la  même  hau- 
teur que  si  la  partie  inférieure  du  tube  avait  été  plongée  dans  du 
mercure.  Les  choses  se  passeraient  encore  de  la  même  façon  pour 
des  tubes  de  grand  diamètre  intérieur,  s'il  était  possible  d'empêcher 
que  l'ouverture  ne  livrât  passage  en  même  temps  au  mercure  qui 
tend  à  tomber  et  à  l'air  qui  fait  effort  pour  entrer.  C'est  à  quoi  l'on 
parvient  en  appliquant  contre  l'orifice  un  disque  métallique  usé  sur 
les  bords  mêmes  et  que  le  mercure  puisse  mouiller.  Une  expérience 
de  même  nature  peut  être  faite  avec  une  éprouvette  pleine  d'eau,  et 
que  l'on  ferme  avec  une  feuille  de  papier  j  pour  peu  que  celle-ci  ait 
de  roidour  et  conserve  une  surface  plane ,  on  retournera  l'éprouvette 
sens  dessus  dessous,  sans  que  l'eau  tombe  :  il  en  serait  de  même 
sous  toutes  les  inclinaisons. 

281.  On  conçoit  facilement  que  la  pression  exercée  par  la  co- 
lonne liquide  ne  dépendant  que  de  sa  hauteur  verticale  et  nullement 
de  la  forme  du  tube,  on  pourrait  varier  à  l'infini  cette  dernière  ; 
pourvu  que  le  tube  ne  fût  pas  capillaire ,  le  liquide  s'y  tiendrait  tou- 
jours exactement  au  même  niveau  (fig.  159). 


«0  raison  inverse  de  leurs  densités.  (Jette  conséquence  peut  être  vé- 
rifiéeà  r^Jde  de  l'appareil  fig.  itio.  al/  et  ci/ sont  deux  tubes  en  verre 
de  même  diamètre,  recourbés  et  unis  par  leurs  extrémités  supé- 
rieures qyi  communiquent  a\ec  le  même  robinet  :  les  vases  dàos 
ksquels  plongent  les  bouls  inférieurs  contiennent  des  liquides  diffé- 
iCDls.  Si  op  aspire  par  loriCcc  o,  et  si  on  ferme  ensuile  le  robinet, 
l'air  sera  également  raréûé  dans  les  deux  tubes,  et  les  liquides  s'y 
élèveront  à  des  hauteurs  qui  seront  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités respectives  :  le  rapport  de  celles-ci  se  trouve  donc  ainsi  déter- 
DÛoé,  et  l'on  voit  que  le  procédé  est  extrêmement  simple  et  de 
prompte  exécution. 

S84-  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  le  tube  de  Toricelli 


est  an  appareil  qui  peut  être  employé  pour  mesurer  la  pression  de 
l'atmosphère.  On  poarrait  se  servir  d  un  liquide  qaelconque;  mais 
le  mercore  est  préféré ,  parce  que ,  poar  tons  les  antres  y  le  tube  de- 
vrait avoir  one  longoenr  embarrassante;  le  mercure  d  ailleurs  ne 
mouille  pas  le  verre;  de  plus,  les  vapeurs  que  les  autres  liquides 
émettent  à  la  température  ordinaire  détruiraient  une  partie  de  la 
pression  de  l'air ,  variable  avec  la  température  ,  tandis  que  les  va- 
peurs mercurielles ,  dans  les  mêmes  circonstances,  n'ont  qu'une 
force  élastique ,  tellement  petite ,  qu'on  peut  toujours  la  négliger.  Le 
tube  de  Toricelli  appliqué  à  la  mesure  de  la  pressûin  de  l'air  porte  le 
nom  de  barwÊ^tre. 

S8a.  ComâtructUm  dTwm  baromùtre.  Pour  établir  un  appareil 
semblable  à  celui  de  la  fig.  157,  dont  les  indications  soient  compa- 
rables entre  elles ,  il  Cuit  d'abord  que  le  mercure  ne  soit  allié  avec 
aucun  autre  métal ,  pour  qu'il  n'adhère  pas  aux  parois  du  verre  et 
qu'il  se  meu>e  librement ,  et  enfin  que  le  tube  et  le  mercure  soient 
privés  d'air  et  dliumidité  :  car  l'air  et  l'eau  réduite  en  vapeur  ga- 
gneraient la  partie  supérieure ,  et  par  leur  force  élastique  feraient 
baisser  la  colonne. 

Quand  on  veut  séparer  le  mercure  des  métaux  étrangers  qu'il 
peut  renfermer  y  on  le  distille  dans  une  cornue  de  grès  ou  de  fer. 
Pour  le  purger  d'air  et  d'eau,  il  suffit  de  le  Cadre  bouillir.  Mais, 
pour  enlever  lair  et  l'humidité  adhérents  aux  paroisdu  tube,  on  com- 
mence par  y  introduire  quelques  centimètres  de  mercure,  et  on  le  fait 
chauffer  :  Teau  réduite  en  vapeur  et  1  air  dilaté  forment  des  bulles 
très-visibles,  qui  s'attachent  d'abord  au  verre,  mais  qu'une  ébullition 
de  quelques  minutes  dégage  facilement.  Lorsque  cette  première  por- 
tion de  mercure  est  parfaitement  nette  et  refroidie ,  on  en  introduit 
une  seconde ,  que  Ton  fait  bouillir  à  son  tour  ;  et  on  continue  jusqu'à 
ce  que  le  tube  soit  plein.  Alors,  dès  qu'il  est  revenu  à  la  tempéra- 
ture ordinaire ,  on  achève  de  le  remplir  avec  du  mercure  récem- 
ment bouilli ,  et,  le  fermant  avec  le  doigt ,  on  le  renverse  dans  la  cu- 
vette. On  roa)nnaît  qu'il  n'y  a  point  d'air  au-dessus  de  la  colonne 
barométrique,  lorsqu'on  inclinant  brusquemenl  le  tube,  le  mercure 
va  en  frapper  le  sommet  d'un  coup  sec.  Il  est  important  de  ne  pas 
faire  bouillir  trop  longtemps  le  mercure;  car  il  se  forme  alors  une 
ccrt^iinc  quantité  d'oxyde  qui  reste  dissous  dans  le  métal,  le  rend 
moins  fluide  et  plus  ou  moins  adhérent  au  verre  :  dans  ce  cas 
le  mercure  dans  le  tube  n'est  point  terminé  par  une  surface  con- 
vexe, mais  par  une  surface  plane  ou  concave.  Les  baromètres  dans 


porter  sur  ane  ligne  dfi  l'échellcàpartirdu  zéro,  et  obtenir  les  cen- 
timètres et  les  millimètres  au  moyen  de  la  machine  à  diviser  que 
nous  avons  décrite  [6]. 

S86.  Cauin  d'erreur.  Unbaromètreconstruitavect>eaucoiipde 
soin,  par  les  procédés  que  nous  venons  d'indiquer,  présente  encore 
dans  son  usage  plusieurs  causes  d'erreur  qu'il  est  important  de  con- 
naître, afin  de  les  détruire  par  une  meilleure  disposition  de  l'appa- 
reil ,  OD  du  moins  afin  de  pouvoir  calculer  leurs  cfTels ,  et  ensuite  en 
corriger  les  résultats.  Ces  rausesd'erreursont  au  nombre  de  trois  : 
!•  les  variations  de  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette ,  2'  la  capil- 
larité ,  3'  la  variation  de  densité  du  mercure  provenant  des  change- 
ments de  température. 

887.  Lorsque,  par  une  cause  quelconque ,  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  du  baromètre,  il  est  évident  que  le  métal  des- 
cend ou  monte  dans  la  cuvette,  et  que  la  division  clant  fixe,  le 
zéro  de  cette  division  se  trouve  tantdt  trop  bas,  tantôt  trop  haut  :  il 
en  résulte  alors  que  l'indication  de  l'échelle  est  fautive.  Pour  atté- 
nuer Terreur  due  aux  changements  de  niveau  dans  la  cuvette,  de 
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manière  qu'elle  soit  insensible  pour  les  petites  variations  qu*éptotive 
un  baromètre  dans  un  même  lieu,  il  sufBt  d'employer  des  cuvettes 
dont  le  diamètre  soit  très-grand  relativement  à  celui  du  tube.  En 
cflct;  supposons  que  le  diamètre  de  la  cuvette  (f!g.  157)  soit  100  fois 
plus  grand  que  celui  du  tube ,  la  surface  d*une  section  horizontale 
de  la  eu  voile  sera  10,000  fois  plus  grande  que  celle  du  tube  :  par 
cx)nséqucnt,  lorsque  le  mercure  descendra  dans  le  tube  de  5  centi- 
mètres ,  le  mercure  sorti  ira  se  loger  dans  la  cuvette  y  et  fera  monter 

le  niveau  de  ^  J     ' ,  c'est-à-dire  de  s-jjôq  de  centimètre ,  ou  de  ^ 

de  millinuMre.  Ainsi,  pour  une  variation  dans  le  tube  de  5  centi- 
mèlros,  qui  excède  de  beaucoup  les  limites  entre  lesquelles  le  baro- 
mètre oscille  liabilucllement  dans  un  même  lieu ,  le  niveau  de  la 
cuvello  n'éprouverait  qu'un  dérangement  insensible. 

Dans  lo  même  but,  et  pour  rallcindre  plus  parfaitement,  on  a  ima- 
giné la  disposition  suivante  (flg.  IGS).  La  cuvette  dans  laquelle 
plonge  le  tube  est  formée  de  deux  parties  :  Tune  ABDC ,  dans  la- 
quelle BI)  est  une  surface  sensiblement  plane  et  horizontale;  Tau- 
Ire,  E ,  est  un  n*servoir  sphérotdal.  Le  mercure  remplit  la  capacité 
E  et  ne  s'étale  que  sur  une  partie  de  la  surface  BD.  Il  résulte  de 
cette  disposition  que  quand  le  hiromètre  descend ,  la  surface  mn  sac- 
croîl,  et  qu'elle  diminue  dans  le  cas  contraire.  Or,  on  a  reconnu 
par  l'expérience  que,  quand  on  augmente  le  volume  dune  larre 
goutte  de  monnire  étendue  sur  le  fond  plat  et  horizontal  d'un  vasr 
de  verre ,  son  épuisstnir  n'augmente  pas  sensiblement ,  pourvu  q:>* 
l'étendue  de  la  goutte  dépiisse  une  certaine  limite,  et  qu'elle  f^iî 
moindre  que  le  diamètre  du  vase  :  iiinsi  le  niveau  de  la  surface  v,n 
n^stera  constant  tant  que  celte  surfiice  st^ra  plus  grande  que  BK ,  et 
plus  petite  que  BU.  On  construit  aussi  des  baromètres  h  cuvette, 
dans  lesquels  on  peut  toujours,  à  l'aide  d'un  plongeur  en  fer,  ame- 
ner le  nuToure  au  niveau  du  zériule  l'échelle. 

Aucun  des  moyens  dont  nous  venons  de  parler  ne  convient 
lorsque  les  instruments doi\ eut  être  tn\nspi>rtés.  Dans  ce  cas. on  se 
s*^rt  de  bannnètros  à  siphon  ,  où  le  tube  et  la  cuvette  sont  tous  deux 
pourMisdoehellos  dont  les  zéros  se  tnnnenl  sur  une  même  ligne  hori- 
zontale, et  il  est  ais<*  de  comprendre  comment  il  fiml  en  (iiire  usr»-:e 
pour  estimer  la  dilTerence  de  ni\eau  du  mercure  dans  les  deux  tut»o>. 

!iB8.  Lors^iue  le  tube  d  un  kinmiètre  a  un  diamètre  capilhûrv  • 
la  e*^lonne  du  mercure  qu'il  renfenne  est  terminée  par  une  surface 
o^nvexe:  il  en  rèsuUe  alors  une  force  verticale,  dirigée  de  haut  en 


L'estimatJon  du  diamètre  d'un  tube  barométrique,  dans  la  partie 
de  sa  longueur  où  se  trouve  ordinairement  la  surTace  du  mercure , 
étant  une  opération  assez  diflirile ,  il  serait  bien  plus  simple  de  déter- 
miner la  correction  en  comparant  l'instrumenta  un  autre  non  afTecté 
de  la  capillarité. 

On  se  rend  indépendant  de  l'influence  de  la  capillarité  dans  les 
baromètres  à  siphon,  en  donnant  le  même  diamètre  aux  deux 
branches  du  tube  :  car  alors  la  capUlarité  produit  deux  forces  égales 
et  opposées,  qui  se  détruisent. 

289.  Enfin ,  linducnce  de  la  variation  de  température  est  évi- 
dente :  car  la  chaleur,  en  dilatant  le  mercure,  en  diminue  la  den- 
sité, et,  pur  conséquent,  la  colonne  métallique  doit  augmenter  de 
longueur  quand  la  température  s'élève ,  en  supposant  la  pression  do 
l'air  constante.  Les  observations  de  hauteurs  barométriques  ne  sont 
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donc  comparables  entre  elles  qu'autant  qu'elles  ont  été  faites  à  la 
même  température ,  ou  du  moins  ramenées  par  le  calcul  à  ce  qu'elles 
eussent  été  dans  cette  circonstance.  La  température  commune  choi- 
sie est  celle  de  la  glace  fondante. 

Pour  ramener  les  hauteurs  barométriques  à  ce  qu*cllcs  auraient  été  si  la 
température  eût  été  constante ,  nous  sommes  obligés  d*anticiper  sur  des  faits 
qui  ne  doivent  être  développés  que  dans  la  suite.  U  sera  démontré  plus  tard 
que  le  mercure  se  dilate  uniformément  depuis  la  température  de  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  celle  de  Tcau  bouillante,  c'est-à-dire  depuis  la  température  qui 
correspond  au  zéro  du  thermomètre  centigrade  jusqu'à  celle  qui  correspond  au 
100*  degré ,  et  que ,  pour  chaque  degré  de  ce  thermomètre ,  la  dilatation  est  de 

^^tm^v  de  son  volume  à  0^.  Nous  pouvons ,  d'après  cela ,  calculer  la  longueur 

qu'aurait  une  colonne  de  mercure  à  0**,  lorsqu'on  la  connaît  à  une  température 
déterminée.  En  effet ,  soit  h  la  hauteur  observée  à  f*,  et  h'  la  hauteur  de  cette 
colonne  à  0°  :  ces  colonnes  devant  avoir  le  même  poids,  les  hauteurs  seront  en 
raison  inverse  des  densités  ;  et  comme  les  densités  sont  en  raison  inverse  des 
volumes  de  même  poids ,  les  hauteurs  seront  proportionnelles  aux  volumes  à 
^*  et  à  0**.  Or  le  volume  à  0**  étant  i ,  le  volume  à  f*,  d'après  la  loi  énoncée , 

sera  i  4-  ^„„^  :  par  conséquent  on  aura 


h  :  h'  ::  i  -h  ^^  :  1;  d'où  h'  =  h 


^    ^  5350^ 


Les  hauteurs  observées  doivent  encore  éprouver  une  correction ,  très-petite 
à  la  vérité,  mais  qui  peut  avoir  une  influence  sensible  dans  les  expériences 
très-délicates  :  la  correction  dont  il  s'agit  est  relative  à  la  dilatation  de  l'échelle. 
On  peut  la  calculer  de  la  manière  suivante.  Désignons  par  h  la  hauteur  ob- 
servée à  la  température  /,  par  i  la  dilatation  pour  !<>,  et  pour  l'unité  de  lon- 
gueur, du  métal  dont  Téchelle  est  formée ,  et  par  V  la  hauteur  réduite  :  chaque 
unité  do  récbclle  à  /°  aura  pour  longueur  i  -\-^i;  et  conune  leur  nombre  est 
en  raison  inverse  de  leur  longueur,  on  aura  V  =  h(i  -h  ^t).  En  réunissant 
«ette  correction  avec  la  précédente ,  on  trouve 


o5i>0 

si  l'échelle  était  en  cuivre ,  on  aurait 


19100  * 

et ,  tout  calcul  fait , 

19400-f-r 


V  =  /,X  0,2800 -^5j5j^ 


directemeDt ,  la  douille  est  percée  d'une  seconde  rainure  opposée  à 
la  première,  dans  laquelle  le  curseur  entraîne  une  plaque  dont  le 
bord  supérieur  horizontal  reste  à  la  même  haulcur  que  le  sien  :  il  est 
facile  alors  de  mettre  le  bord  du  curseur  au  niveau  du  sommet  de  la 
colonne ,  car  il  sufîit  pour  cela  d'amener  les  deux  mires  et  le  sommet 
de  cette  colonne  dans  le  même  plan.  Le  baromètre  de  Fortin  se 
suspend,  comme  les  boussoles  de  navire,  à  deux  anneaux  concen- 
triques mobiles  sur  deux  axes  rectangulaires.  Lorsqu'on  veut  le  trans- 
porter ,  on  fait  monter  la  vis  V;  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  et  le 
remplit  exactement  :  alors  l'instrument  peut  être  renversé  et  secoué 
sans  que  le  mercure  produise  dans  l'intérieur  des  chocs  capables  de 
le  briser ,  et  sans  qu'il  puisse  en  sortir ,  car  la  cuvette  est  fermée  su- 
périeurement par  une  peau  assez  poreuse  pour  permettre  à  l'air  de 
s'introduire ,  mais  trop  peu  pour  laisser  passer  le  mercure. 

291.  Baromètre  de  M.  Gay-Ltmae.  M.  Gay-Lussac  a  fait  au 
baromètre  à  siphon  une  modification  imporlante  qui  le  rend  très- 
portatif  et  d'un  usage  très-commode.  Deux  tubes  AB  et  CD  (fig.  167) 
de  même  calibre  sont  réunis  par  un  troisième  très-capillaire  BD, 
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êl  exactement  fermés  à  leur  partie  supérieure;  la  cuvette  est 
seulement  percée  vers  son  sommet  d'une  ouverture  très-capillairo 
0.  On  donne  à  AB  et  CD  môme  (iiamfttre  intérieur,  pour  que 
leurs  actions  capillaires  se  détruisent  mutuellement ,  et  le  tube 
BD  est  très-étroit,  afin  que,  quand  rinstruraent  est  renversé 
(flg.  168),  le  mercure  reste  suspendu  au  point  D  par  la  capillarité. 
La  cuvette  étant  fermée  à  son  extrémité ,  si  par  Fagitatlon  il  y  tom- 
bait quelques  gouttes  de  mercure  lorsque  Tappareil  est  renversé , 
eues  ne  pourraient  pas  en  sortir,  Torifice  o  étant  en  effet  assez  étroit 
pour  ne  laisser  passer  que  Tair.  Il  y  a  deux  échelles,  lune  pour  la 
cuvette,  l'autre  pour  le  tubej  mais  au  lieu  de  placer  leur  origine 
commune  au-dessous  du  niveau  de  la  cuvette  (ce  qui  exigerait  à 
chaque  opération  qu  on  retranchât  la  hauteur  du  mercure  dans  la 
cuvette  de  colle  du  tube) ,  elle  se  trouve  sur  une  ligne  intermédiaire 
pq,h  partir  de  laquelle  les  nombres  croissent  les  uns  en  montant 
les  autres  en  descendant  :  de  sorte  qu'il  suffit  d'ajouter  les  indica- 
tions des  deux  échelles  pour  avoir  la  différence  de  niveau  du  mer- 
cure dîins  les  deux  tubes.  Ce  baromètre  peut  se  loger,  comme  celui 
de  Fortin,  ou  dans  une'douille  en  cuivre,  ou  dans  une  rainure  prati- 
quée sur  une  planchette  3  on  le  transporte  avec  la  plus  grande  facilité 
lorsqu'il  est  renversé;  il  est  très-léger,  peu  volumineux,  et  n*est 
aflecté  par  aucune  des  deux  premières  causes  d'erreur  que  nous 
avons  signalées  [286].  Mais  certains  mouvements  brusques  peuvent 
faire  passer  de  l'air  dans  la  grande  colonne ,  et ,  dans  le  transport  à 
piiMl,  achevai  et  surtout  en  voiture,  si  le  baromètre  était  tenu 
pn^squo  horizontal,  le  dérangement  aurait  indubitablement  lieu. 
C'est  cet  inconvénient  que  M.  Bunten  a  essayé  de  faire  disparaître, 
ot  il  y  est  parvenu  sans  sacrifier  aucun  des  avantages  du  baromètre 
de  M.  (Îyy-Lnssa(! ,  et  sans  rien  ajouter  à  sa  fragilité.  Celte  modifica- 
tion est  représentée  sur  une  grande  échelle  (fig.  ico).  La  partie  ca- 
pillaire l)B  (le  la  figure  167  est  interrompue  par  un  renflement  de  la 
partie  infiTicure  dans  laquelle  s'engage  de  3  à  6  centimètres  la  partie 
supérieure  effîlée;  les  tubes  sont  soudés  au  point  C.  On  conçoit 
aae,  par  cvlle  disposition,  s'il  venait  à  se  glisser  une  bulle  d'air  dans 
de  du  baroni('lre  quand  il  est  renversé,  elle  se  dirigerait  vers 
met  du  grand  tube  quand  il  serait  droit  ;  mais  alors  elle  serait 
,  parce  que  les  bulles  s'élrvent  toujours  contre  les  parois;  la 
cedesbullesd'air  au  point  En'auraild'ailleursaucuneinfluence 
.  observations,  et  on  pourrait  facilement  les  chasser  en  chauf- 
fe tube.  L'utilité  de  ce  perfectionnement  a  été  constatée  par 


d  dans  le  tube  AB ,  il  descend  ou  monte  dans  la  cuvette  ;  et> 
comme  il  entraîne  avec  tui  le  flotteur,  la  poulie  tourne  et  fuit  mou- 
Toir  l'aiguille  avec  elle. 

994.  Les  baromètres  à  large  cuvett« ,  ceux  de  M.  Gay-LusSac , 
dêFortîn,etcchiià  cadran,  sont  les  seuls  en  usage.  Mats,  depuis  la 
décDQverle  de  Toricelli,  on  a  modlBé  les  baromètres  d'une  infinité 
de  manières,  soitpour  obtenir  de  plus  grandes  variations,  soit  pour 
rendre  conslant  le  niveau  du  mercure  dans  !a  cuvette,  soit  enfin  pour 
rendre  l'instrument  plus  portatif;  mais  tous  ces  essais  ont  été  in- 
fhictueux,  parce  qu'ils  entraînent  des  inconvénients  et  sontàpen 
près  oubliés.  Cependant  plusieurs  présentent  des  dispositions  ingé- 
nieuses qui  peuvent  recevoir  d'autres  applications;  et  d'ailleurs  il 
est  utile  de  les  connaître ,  afin  que  ceux  qui  tenteraient  de  perfec- 
tionner le  baromètre  ne  retombent  pas  dans  des  dispositions  déjà 
proposées  inutilement.  Nous  donnerons  la  description  succiucUt  des 
plus  remarquables. 

SOU.  Karomitrt  d'Amontoni-  Ce  hummèire  e«t  aanii  cdtfII»  ;  il  roniiate 
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en  un  tube  conique  AB  (fig.  171),  fermé  par  rextrémité  1a  plus  étroite  et  ou- 
rert  par  Tautre.  On  remplit  le  tube  de  mercure ,  de  maniÎTO  que  la  longueur 
de  la  colonne  soit  d'environ  80  centimètres,  et  on  le  renverse  dans  Tair  :  le  tube 
étant  capillaire ,  le  mercure  ne  peut  pas  se  diviser  ;  il  descend ,  la  colonne  se 
raccourcit ,  et  elle  finit  par  occuper  un  espace  a&,  où  elle  est  en  équilibre  sta- 
ble avec  la  pression  atmosphérique.  Si  la  pression  augmente ,  la  colonne  monte 
en  s'allongeant  ;  si  elle  diminue ,  la  colonne  descend  en  se  raccourcissant. 
Dans  tous  les  cas ,  la  longueur  de  la  colonne  de  jnercnre  mesure  la  pression 
de  Tatmosphcre  ;  mais  l'influence  de  la  capillarité  varie  avec  la  position  de  la 
colonne  de  mercure,  et  il  est  diflicile  de  l'apprécier.  On  pourrait  éviter  cette 
variation  en  réunissant  deux  tubes  capillaires  de  diamètres  différents  (fig.  172). 
Les  frottements  du  mercure  contre  le  tube  rendent  cet  instrument  peu  sen- 
sible. 

296.  Baromètre  de  Descart^s.  Ce  baromètre  (fig.  173)  est  formé  d'un 
tube  AB ,  interrompu  par  un  cylindre  MN  ;  le  tube  est  rempli  de  mercure 
jusqu'en  a  ;  au-dessus  se  trouve  de  riiuile  fixe  qui  s'élève  jusqu'en  c.  11  ré- 
sulte de  cette  disposition  que  les  variations  du  niveau  du  point  c  sont  beaucoup 
plus  grandes  que  si  Tinstrument  était  rempli  de  mercure  seulement ,  et  que , 
si  la  section  du  cylindre  était  extrêmement  grande  par  rapport  à  celle  du  tube  , 
les  variations  du  point  c  différeraient  peu  de  celles  qui  auraient  lieu  dans  un  tube 
rempli  uniquement  du  liquide  qui  surmonte  le  mercure.  Cet  instrument  est 
paresseux,  diflicile  à  construire,  embarrassant,  et  ne  pourrait  pas  donner  de 
mesures  exactes  de  la  pression  de  l'air. 

297.  Baromètre  d*Huyghens.  Ce  baromètre  est  une  modification  de  celui 
de  Descartes.  Il  est  représenté  fig.  174.  Le  tube  abc,  en  forme  de  siphon  ren- 
versé ,  est  terminé  en  a  par  un  cylindre  MN ,  d'un  grand  diamètre ,  et  au 
point  c  par  un  cylindre  PQ  de  même  diamètre  ;  ce  dernier  est  surmonté  par  un 
tube  capillaire  de^  ouvert  à  son  extrémité  supérieure.  Le  tube  est  rempli  de 
mercure  de  x  en  y ,  et  au-dessus  du  point  y  d'un  liquide  quelconque ,  recou- 
vert d'une  couche  d'huile  fixe  colorée.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  baromètre 
de  Descartes  est  applicable  ù  celui-ci. 

S98.  Baromètre  de  Ilook.  Le  tube  de  ce  baromètre  ne  diffère  de  celui 
d'Huyghens  que  par  un  cylindre  US  (fig.  175),  ouvert  en  dessus,  qui  termine 
le  tube  de.  Le  baromètre  contient  du  mercure  de  x  en  y,  une  dissolution  sa- 
line de  y  en  s ,  et  de  Thuile  fixe  de  z  en  t.  D'après  cette  disposition ,  si  le  mer- 
cure descend  d'un  millimètre  dans  le  tube  MN,  il  montera  de  !■""  dans  VQ, 
et  l'huile  montera  de  1°""  dans  RS;  mais  le  point  3  montera  d'une  quantité 
égale  ù  i*"*",  multiplié  par  le  rapport  de  la  section  du  cylindre  PQ  à  celle  du 
tube  de. 

299.  Baromètre  de  Fahrenheit.  Cet  appareil  (fig.  176)  se  compose  d'un 
tube  plusieurs  fois  recourbé ,  interrompu  par  des  parties  cylindriques  de  même 
diamètre  ;  le  mercure  est  placé  de  a  en  b  et  de  c  en  d  ;  les  espaces  compris 
entre  6  et  c  et  entre  d  et  c  sont  orcu])és  par  un  liquide  coloré.  H  est  é^ident 
que  la  pression  qui  fait  équilibre  à  celle  de  Tatmosphère  se  compose  des  co- 
lonnes de  mercure  ab  et  rrf,  moins  les  colonnes  liquides  cb  et  de.  En  augmen- 
t«nl  \(i  nombre  dos  tubes  (lig.  177  ),  on  pourrait  évidemment  donner  ji  chacun 


304.  La  hauteur  du  baromètre  diminue,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  et  les 
lieux  où  la  pression  est  la  même  forment  des  surfaces  à  peu  près  pa- 
rallèles à  celles  des  mers.  Mais  dans  chaque  heu  la  hauteur  du  ba- 
romètre n'est  pas  constante;  elle  éprouve  des  variations  conti- 
nuelles, dont  les  unes  sont  périodiques  et  diurnes,  et  les  autres 
purement  accidentelles  :  nous  n'en  parlerons  qu'à  la  fin  de  ce  vo- 
lume. 

303.  Mesure  deg  hauteurs  par  te  baromètre.  La  différence  des 
niveaux  dans  le  baromètre  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de 
la  surface  de  la  Icrrc ,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de  deux 
lieux  est  lice  à  lu  hauteur  du  baromètre  dans  ces  lieux,  et  pur  con- 
séquent qu  il  doit  âtrc  possible  de  déterminer  par  des  obscnations 
barométriques  l'élévation  d'une  montagne  ou  celle  d'un  lieu  donné 
au-dessus  de  la  surface  de  la  mer.  Si  l'atmosphère  a\  oit  une  densité 
uniforme ,  la  solution  du  problème  en  question  serait  d'une  extrême 
facilité  :  car,  la  densité  du  mercure  étant  10^63  fois  plus  grande  que 
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celle  de  Tair,  un  abaissement  d'un  millimètre  dans  la  colonne  baro- 
métrique correspondrait  à  lO^^^Mid.  Mais  comme  chaque  couche  d'air 
supporte  le  poids  des  couches  supérieures,  la  densité  décroît  à  me- 
sure que  Ton  s'élève  :  elle  dépend  évidemment  des  températures , 
du  décroissement  d'intensité  de  la  pesanteur  et  de  la  quantité  d'eau 
en  dissolution  dans  l'air  ^  on  conçoit  d'après  cela  que  la  détermina- 
tion de  la  force  élastique  de  Tair  atmosphérique  en  fonction  de  la 
hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  est  un  problème  compli- 
qué. 

Laplacc ,  en  admettant  que  l'air  est  ù  moitié  saturé  de  vapeur,  et  que  la 
température  yaric  unitbrmcraent  entre  deux  stations ,  est  arrivé  à  la  relation 


X  = 


18393(1  4- 0,002837 cos2r)  (i  H-^^j^^^)  log". 


X  étant  la  difierencc  de  hauteur  de  deux  stations  où  les  hauteurs  barométri- 
ques sont  H  et  /(,  T  et  ^  les  températures  correspondantes,  et  x  la  latitude. 
Pour  la  latitude  de  45°,  la  formule  devient 

X  =  ,8393(,  +  ^-i^S-i))log» 

On  trouve ,  dans  TAnnuairc  du  bureau  des  longitudes ,  des  tables  calculées 
diaprés  la  formule  précédente ,  et  qui  sont  d'un  usage  très-commode. 

Ces  formules  peuvent  servir  à  déterminer  approximativement  les  limites  de 
Tatmosplière ,  du  moins  lu  hauteur  à  laquelle  la  force  élastique  de  Tair  est  seu- 
lement de  1  millimétré.  La  rareté  de  l'air  est  alors  plus  grande  que  celle  que 
nous  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleiu'es  machines.  Comme  à  cette  hauteur  la 
(cmpératui*c  est  à  peu  près  de  —  60<^,  nous  ferons  dans  la  dernière  fomuiie 
T-|-/  =  — 00,  H  =  0»,76,  et  A  =  0»,001  ;  etnou8auron8X  =  18393(0,88) 

log  n^\  =  .466-27»,68;  environ  10  lieues  de  2280  toises. 


(t)  = 


Lorsque  les  lieux  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  hauteur 
sont  voisins,  les  observations  doivent  être  simultanées.  Les  diffé- 
rences de  baulcui'  que  l'on  obtient  ainsi  par  des  observations  faites 
aux  différentes  heures  du  jour  ne  sont  pas  identiques,  quoique ,  en 
génénil,  peu  différentes,  parce  que  les  variations  diurnes  et  acci- 
dentelles que  le  baromètre  éprouve  dans  les  deux  stations  ne  sont 
p<is  les  mômes  et  ne  se  manifestent  pas  aux  mêmes  instants.  Pour 
obtenir  une  grande  précision,  il  faudra  faire  les  observations  quand 
l'air  est  calme  et  lo  ciel  serein,  et  à  des  instants  peu  éloignés  de 
midi,  où  rt^gnela  pression  moyenne  du  jour;  il  sera  môme  convena- 
ble de  réunir  un^jrand  nombre  d'observations,  et,  quand  cela  sera 


colonne  liquide  MNCD.  Ainsi,  par  exemple,  si  celle-ci  était  du  mer- 
cure, le  baromètre  à  0"',7C,  ctMCdc  10  centimètres,  la  force  élas- 
tique du  gaz  serait  représentée  par  le  poids  d'une  colonne  de  mer- 
cure de  O^fGô.  Si  le  liquide  était  de  l'eau,  pour  avoir  la  pression 
estimée  en  mercure  il  faudrait  de  la  hauteurdu  baromètre  retrancher 
la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  MC ,  divisée  par  la  densité  du  mer- 
cure. Lorsque  le  niveau  intérieur  MN  est  sur  le  prolongement  du 
niveau  extérieur,  le  gaz  supporte  exactement  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. Et  quand  le  niveau  MN  est  au-dessous  du  niveau  exté- 
rieur (fig.  185),  le  gaz  supporte  le  poids  de  l'atmosphère,  plus  celui 
d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  est  égale  à  la  diCTérence  des 
niveaux  :  par  conséquent,  la  pression  supportée  par  le  gaz  serait 
représentée  par  la  hauteur  du  baromètre ,  plus  la  hauteur  MC ,  si  le 
liquide  était  du  mercure,  ou  augmentée  de  celte  hauteur  divisée 
par  la  densité  du  mercure,  si  le  liquide  était  de  l'eau. 

507.  L'appareil  (Gg.  i8i  A)  pourrait  servir  à  constater  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  En  cITel ,  si  le  ballon 
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élail  exactement  clos ,  de  manière  que  l'air  qui  y  est  renfermé  n*eût 
aucune  communication  avec  l'extérieur,  son  ressort  à  ime  tempéra- 
ture constante  serait  toujom*s  le  méme^  mais  si  la  pesanteur  éprou- 
vait des  variations,  cette  force  élastique  serait  mesurée  par  des  hau- 
teurs variables  de  la  colonne  du  baromètre.  Par  conséquent ,  en  por- 
tant un  semblable  appareil  du  pôle  à  l'équateur,  et  observant  dans 
différents  lieux  la  hauteur  du  mercure  à  des  températures  égales , 
cette  hauteur  devrait  augmenter,  et  suivre  la  marche  inverse  de 
l'intensité  de  la  pesanteur^  mais  cette  méthode  serait  susceptible  do 
bien  moins  de  précision  que  l'observation  de  la  durée  des  oscilla- 
tions d'un  même  pendule  [75]. 

508.  Baromètre  tronqué.  Quand  la  pression  du  gaz  renfermé 
dans  un  espace  clos  est  peu  considérable,  on  peut  employer  un  in- 
strument d'une  hauteur  beaucoup  plus  petite  que  le  baromètre  or- 
dinaire ,  et  dont  les  indications  sont  aussi  exactes.  Soit  abcd  (fig.  184) 
un  tube  recourbé,  fermé  en  a,  ouvert  en  d,  et  rempli  de  mercure 
jusqu'au  pointe.  Si  le  tubea^  avait  une  hauteur  suffisante,  le  mer- 
cure s'élèverait  jusqu'à  0"*,76,  et  la  colonne  ferait  équilibre  à  la 
pression  atmosphérique^  mais  si  sa  hauteur  est  moindre,  la  partie 
supérieure  du  verre  éprouvera  une  pression  dirigée  de  bas  en  haut 
égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  dont  la  hauteur  serait  la 
différence  entre  0",76  et  ac.  Quand  l'instrument  sera  placé  dans  un 
gaz  dont  la  force  élastique  sera  mesurée  par  une  pression  plus  petite 
que  0™,76 ,  et  plus  grande  que  ac,  il  est  évident  que  la  pression  sur 
le  point  a  sera  plus  petite  qu'elle  ne  le  serait  dans  l'air  ^  mais  le  mer- 
cure ne  commencera  à  descendre  que  quand  la  force  élastique  du 
gaz  sera  plus  petite  que  ac  :  elle  sera  alors  mesurée  par  la  différence 
de  hauteur  des  deux  colonnes. 

509.  Les  gaz  ayant  une  force  élastique  plus  grande  que  celle  de 
l'air,  on  pourrait  employer  encore  im  baromètre,  mais  seulement 
quand  la  différence  de  pression  est  peu  considérable  :  car,  dans  le 
cas  contraire,  il  faudrait  que  le  tube  eût  une  trop  grande  hauteur. 
II  serait  possible  aussi  de  se  servir  d'un  tube  ouvert  par  les  deux 
bouts,  l'un  communiquant  avec  l'atmosphère,  et  l'autre  plongeant 
dans  une  cuvette  pleine  de  mercure ,  dont  la  surface  serait  pressée 
par  le  gaz  comprimé.  La  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait 
dans  le  tube  serait  la  mesure  de  l'excès  de  force  élastique  du  gaz  sur 
celle  de  l'air  extérieur  :  par  conséquent ,  en  ajoutant  cette  hauteur  à 
colle  du  baromètre ,  on  aurait  la  pression  du  gaz.  Nous  citerons  en- 
core les  dispositions  représentées  par  les  figures  185  et  186  ^  où  les 


cbe  AB,  mais  de  manière  que  le  liquide  soil  au  même  niveau,  afin 
que  la  colonne  d'air  DC  ait  une  force  élastique  égale  h  la  pression  at- 
mosphérique. Puis  ayant  mesuré  exactement  le  volume  de  cette 
colonne  on  verse  de  nouveau  du  mercure  dans  AB  jusqu'à  ce  que  la 
différence  de  niveau  du  métal  dans  les  deux  tubes  soit  égale  à  la 
hauteur  du  baromètre.  La  colonne  d'air  est  alors  deux  fols  plus  pe- 
tite,  et ,  en  général ,  si  la  différence  de  niveau  du  mercure  est  égale 
àun  nombre  quelconque  de  fois  la  hauteur  du  baromètre,  le  volume 
de  la  colonne  d'air  est  le  même  nombre  de  fois  plus  petite  qu'au 
commencement;  or,  comme  le  tube  AB  est  ouvert ,  il  s'ensuit  que 
l'air  contenu  dans  le  tube  CD  est  pressé  par  l'atmosphère,  plus  par 
le  poids  du  mercure  renfermé  dans  le  tube  AB  au-dessus  du  niveau 
de  ce  liquide  dans  le  lubcCD  ;  donc  le  volume  de  l'air  est  en  raison 
inverse  de  la  pression ,  et  sa  densité  est  en  raison  directe  de  cette 
pression  ou  de  sa  force  élastique.  Cette  expérience  a  été  faite  pour  la 
première  fois  par  Mariotte ,  et  ta  loi  que  nous  venons  d'énoncer  a 
conservé  le  nom  de  ce  physicien. 
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511.  Si  OU  voulait  vérifier  cette  loi  pour  dos  pressions  inférieu- 
res à  celles  de  l'atmosphère ,  on  y  parviendrait  facilement  au  moyeu 
de  l'appareil  suivant.  AB  (fig.  188;  est  un  tube  fermé  par  sa  partie 
supérieure ,  divisé  en  volumes  égaux ,  renfermant  de  lair,  et  plongé 
dans  un  vase  CD,  plein  de  mercure;  lorsque  le  métal  esta  la  même 
hauteur  en  dedans  et  en  dehors ,  Tair  est  soumis  à  la  pression  de 
l'atmosphère,  et  quand  on  soulève  le  tube,  l'air  se  dilate  el  n'osl 
plus  soumis  qu'à  la  pression  de  l'atmosphère,  diminuée  de  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  tube  au-dessus  du  niveau  extérieur.  En  me- 
surant 4e  volume  de  lair  dans  différentes  positions  du  tube ,  ainsi 
que  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis ,  on  reconnaît  que  la  loi  do 
Mariotte  est  encore  exacte  pour  les  pressions  plus  petites  que  colles 
de  l'atmosphère.  On  pourrait  aussi  faire  cette  vériGcalion  au  moyen 
de  l'appareil  figure  I80.  ABCD  est  un  tube  deux  fois  recourbé  et 
disposé  comme  dans  la  Og.  187  ;  seulement  la  partie  CD  est  beaucoup 
I^us  longue,  et  le  tube  est  garni  à  la  partie  inférieure  d'un  robinet 
en  fer  M.  On  rempht  l'instrument  de  mercure,  de  manière  qu'il  ne 
reste  dans  le  tube  fermé  qu'une  petite  colonne  d'air  Dm ,  et  que  le 
mercure  soit  au  même  niveau  dans  l'autre  :  alors  on  mesure  sur  1  é- 
chellela  longueur  Dm,  après  quoi  on  enlève  une  certaine  quantité 
de  mercure  en  ouvrant  le  robinet  inférieur  M.  Le  mercure  dans  la 
branche  fermée  descendra  au  point  m\  et  au  point  n'  dans  la  branche 
ouverte.  Il  est  évident  qu'en  appelant  y;  la  pression  do  l'atmosphère, 
le  gaz  dilaté  Dm'  n'est  plus  soumis  qu'à  la  pression  p  —  m'n'.  On 
trouve  alors  quo  les  volumes  et  les  pressions  satisfont  à  la  propor- 
tion Dm  :  Dm'  :  :p  —  m'n'  :  p,  qui  est  l'expression  de  la  loi  de  Ma- 
riotte. 

Dans  toutes  ces  expériences  il  est  indispensable  que  l'air  soit  par- 
faitement sec ,  parce  que  la  présence  de  l'eau  ou  de  sa  vapeur  pour- 
rait rendre  la  loi  inexacte.  Il  est  également  indispensable  que  la 
température  ne  change  pas  sensiblement  pendant  laduré^des  expé- 
riences ,  parce  que  la  chaleur  seule  fait  varier  la  force  élastique  de 
l'air,  comme  nous  le  montrerons  par  la  suite. 

Nous  \ orrons  plus  loin  qu'un  gaz  rcnferninnl  de  la  vapeur  d'eau  se  coinpriino 
coiuniL'  un  ^^az  sec,  taut  que  le  gaz  ,  par  la  diminution  de  volume,  n'a  pas  viv 
amené  à  iiaturalion,  et  quVi  partir  île  ce  point,  la  force  élastique  de  la  \apeur 
devenant  constante,  en  la  désignant  par  f,  et  par  V  et  V  les  volumes  du  gaz 
correspondants  aux  pressions  p  et  p',  on  a 

\'-p-f 


mètres  de  diamètre  intérieur,  el  dont  le  verre  avait  5  millimètres 
d'épaisseur;  à  côté  du  tube  étoit  placée  une  échelle  graduée  en  centi- 
mètres et  en  raillimètrps,  garnie  d'un  \ojant  à  vcrnier  (luc  l'on  fai- 
sait mouvoir  à  l'aide  d'un  cordon  sans  lin  passant  sur  les  poulies  qyu. 
Ce  tube  était  mastiqué  par  In  partiL'  inférieure  dans  une  pii^cc  mé- 
tallique percée  d'un  trou  bb'  fl'g.  liiu  A)  précisément  égal  au  dia- 
mètre intérieur  du  tube,  uliu  que  la  pression  ne  se  manifestât  pas 
sur  l'épaisseur  du  verre ,  car  celte  pression  aurait  infailliblemenl  ar-^ 
racbé  le  tube.  Un  connaissait  par  des  expériences  préliminaires  les 
capacités  correspondantes  aux  indications  de  rtchelle;  et,  poujr 
éviter  l'erreur  qui  serait  rf^sullée  de  la  courbure  du  mercure  si  le 
tube  eût  été  Jaugé  dans  une  pusi.ion  renversée,  couime  cela  se  pra- 
tique ordinairement,  on  ra\ail  fermé  par  le  bas  et  ouvert  par  le 
haut,  afin  qu'on  put  y  verser  successivement  des  mesures  égaies  de 
mercure  dans  la  posilion  qu'il  devait  conserver;  npnsquoi,il  avait 
été  ouvert  par  le   bas  el  fermé  supérieurement  par  ia  fusion  du 
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verre.  Le  tabe  gradué  était  environné  d'un  c\lindre  plus  grand, 
dans  lequel  passait  continuellement  un  courant  d'eau  partant  d'un 
réservoir  e,  et  qui  s'écoulait  parle  robinet  r;  ce  cvlindre  renfermait 
un  thermomètre  qui  donnait  en  même  temps  la  température  de  Teau 
et  celle  de  l'air  renfermé  dans  le  tube  aa'. 

L'autre  tubulure  recevait  une  série  de  tubes  verticaux  fixés  les 
uns  aux  autres ,  le  dernier  s'ouvrant  diuis  Fatmosphère  :  leur  lon- 
gueur totale  était  de  26  mètres.  Les  extrémités  étaient  garnies 
de  douilles  en  cuivre,  que  l'on  réunissait  par  un  écrou  roulant 
(flg.  191);  l'inférieure  portait  un  rebord  A  A' formant  une  esi)èce'dc 
vase  dans  lequel  on  coulait  du  mastic  apri's  y  avoir  intnxluit  une 
pièce  oo'  dont  rappendiw  k  ser\ail  de  repère.  Pour  soustraire  les 
tubes  i\ la  pression  de  ceux  placés  au-dessus,  chacun  était  soutenu 
à  l'aide  de  contre-poids  par  l'intermédiaire  de  cordons  attachés  au\ 
douilles,  et  passant  sur  des  poulies  fixes  P  et  P'  ffig.  loo  .  Des  four- 
chettes (fig.  191  et  19C>)  maintenaient  toute  la  colonne  de  distance  on 
distance  contre  un  pilier  de  bois  vertical.  Enfin  la  troisième  tubu- 
lure n  du  vase  S  recevait  une  pompe  foulante.  En  y  comprimant 
de  Teau,  le  mercure  refoulé  s'élevait  dans  la  grande  colonne  ouverte 
et  dans  le  tube  an'  :  on  pouvait  alors  comparer  le  volume  de  l'air 
à  la  pression.  Il  est  résulté  de  ces  expériences,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  que  la  loi  de  Mariotte  est  exacte  jusqu'à  27  atmosphères. 

514.  Elle  a  été  vérifiée  par  MM.  Petit  et  Dulong  à  des  tempéra- 
tures Irès-élevées,  par  un  moyen  que  nous  indiquerons  en  parlant 
de  la  dilataticm  des  gaz.  On  a  aussi  reconnu  qu'elle  existait  pour  tous 
les  mélanges  de  gaz  qui  n'exercent  point  d'actions  chimiques  les  uns 
sur  les  autres. 

On  peut  (lémonlror  la  loi  ilo  Mariolto  on  admettant  :  1®  que  lu  force  répul- 
sive (les  molécules  des  jraz  décroit  avec  une  très-grande  rapidité,  de  maiiirre  à 
devenir  nulle  à  une  très-petite  distance  ;  2**  que  les  molécules  des  corps  solides 
ou  liquides  exercent  sur  les  mcdécules  des  gaz  une  action  répulsive  de  la  même 
nature  que  celle  des  molécules  des  gaz  entre  elles ,  et  qui  est  la  même  pour 
tous  les  corps  solides  ou  liquides ,  quelle  qne  soit  leur  nature.  En  effet ,  consi- 
dérons un  gaz  en  équilibre  dans  un  vase ,  et  cherchons  la  pression  exercée  sur 
une  étendue  très-petite  m  de  la  paroi  du  vase.  I\»ur  cela,  décrivons  autour  ilu 
point  m  une  sphère  ayant  pour  rayon  la  distance  de  répulsion  sensible  ,  et  ima- 
ginons rhémisphère  placé  dans  le  gaz  divisé  en  éléments  très-petits ,  mais  ren- 
fermant chacun  un  très-grand  nombre  de  molécules  gazeuses.  11  est  évident 
que  la  résultante  dt^s  répulsions  exercées  par  tout(;s  1rs  m(»)écules  sur  Télé- 
mcnt  m  sera  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  variera  proportionnellement  ù  la 
densité  du  gnz  à  la  mémo  température ,  ce  qui  est  précisément  la  loi  de  Ma- 


lure,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  eu  serait  de  même  de  tous,  si  on 
ponvftit  leur  ^rc  éprouver  uue  pression  ou  un  refroidissement  suf- 
fisants. 

Les  gaz  susceptibles  d'être  liquéfîés  le  sont,  quelques-uns  sous  la 
pression  ordinaire ,  en  les  soumettant  à  un  très-grand  froid,  les  au- 
tres en  tes  accumulant  dans  des  vases  clos ,  à  l'aide  de  pompes  que 
nous  décrirons  plus  loin^  mais  tous  peuvent  être  obtenus  à  l'état 
liquide  dune  manière  beaucoup  plus  simple  par  te  procédé  suivant. 
On  prend  un  tube  de  verre  très-épais,  cl  on  lui  donne  la  forme  abcde 
(fig.  19S  A)  ;  on  introduit  dans  les  courbures  b  eld  les  substances 
qui,  par  leur  réaction,  doivent  produire  le  gaz  qu'il  s'agit  de  liqué- 
fier, par  exemple  de  l'acide  hydrochlorique  et  du  bicarbonate  de 
soude ,  s'il  s'agit  d'opérer  sur  l'acide  carbonique  ;  ensuite  on  ferme 
les  orifices  a  et  e  par  la  fusion  du  verre ,  et  on  retourne  le  tube  de 
manière  à  amentr  à  l'extrémilé  a  ou  e  les  substances  introduites. 
Le  gaz  qui  se  dégage ,  en  s'uccumutant  dans  un  petit  espace ,  pro- 
duit une  compression  suflîsante  pour  en  liquéfier  uue  partie;  il  ne 
reste  plus  alors,  pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des  autres  produitsde 
l'action  chimique,  qu'à  plonger  une  des  branches  du  tube  (fig.  1R3  It) 
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dans  un  mélange  frigorifique  ;  le  gaz  liquéfié  se  distille ,  et  vient 
se  réunir  dans  la  partie  froide.  Pour  mesurer  lu  pression  déve- 
loppée intérieurement ,  on  place  dans  une  des  branches  un  petit 
tube  de  verre  très-capillaire  (fig.  197),  divisé  en  parties  dégale  ca- 
pacité et  renfermant  une  petite  bulle  de  mercure.  La  comparaison 
du  volume  occupé  par  Tair  d  abord ,  et  après  la  liquéfaction  du  gaz 
conduit  facilement  à  la  détermination  de  la  pression  intérieure, 
comme  nous  le  verrons  [317],  Si  on  voulait  opérer  sur  de  grandes 
masses  de  gaz,  il  faudrait  employer  un  récipient  métallique  très- 
résistant,  quon  fermerait  très-exactement  après  y  avoir  introduit 
dans  des  vases  séparés  les  substances  qui  doivent  réagir  ;  on  les 
mêlerait  ensuite  en  imprimant  successivement  au  système  un  mou- 
vement de  bascule  et  de  rotation.  Pour  séparer  le  gaz  liquéllé  des 
autres  produits  de  l'action  cbimique  ,  on  mettrait  le  i)roniier 
récipient  en  communication  avec  un  second,  plongé  dans  la  glace  : 
le  gaz  liquéiié  se  réunirait  dans  ce  dernier.  Nous  ajoulcTons  qu'un 
gaz  qu'on  a  regardé  longtemps  comme  permanent,  l'acifle  carl)o- 
nique,  a  été  non-seulement  liquéfié,  mais  solidilié  par  un  froid  de 
100"  au-dessous  de  la  glace ,  provenant  de  la  grande  dilatation  f|uc 
le  gaz  liquéfié  éprou\c  en  se  dégageant  dans  l'air.  Nous  revien- 
drons sur  cette  belle  expérience  en  parlant  des  changements  d'état 
des  corps. 

Le  tableau  suivant  renferme  la  liste  de  quelques  gaz  qui  ont  été 
liquéfiés  avec  l'indication  des  pressions  et  des  températures  cor- 
respondantes. 

Pression.  TeiniM-raturp. 

Acide  sulfureux  (dens.  1,7) 2  atmospli.  -r-  7" 

Cliloro 4  ntni()«:pli.  —  I  ."i 

Ilydrosiiiriiriquc  (dons.   0,0) 17  atniospli.  -t-  S 

Acide  carboiii(|ue 'iC  atinosph.  0 

ProtoTvdc  d'azote «îi  atmospli.  -!-  7 

(]yanopène  (deus.  0,9) 3,7  atinospii.  -\-  7 

Acide  hydrocldoriquc iO  atmo^ph.  -|-  H 

Gaz  ainniouiac  (den<.  0,0) 1}  atmot:ph.  0 

Acide  carbonique 36  atmospb.  0 

w          »           73  atmospb.  -H  30 

M.  Aimé  est  parvenu  à  conslater  la  liquéfiiction  de  plusieurs  gaz, 
en  les  soumettant  par  immersion  dans  la  mor  à  une  pression  qui  a 
quelquefois  dépassé  200  atmosphères.  Depuis,  M.  Faraday,  en 
comprimant  les  gaz  à  40  atmosphères  dans  des  tubes  de  verre  onvi- 
mnnés  d'acide  carbonique  solide,  et  placés  sous  la  cloche  d'une 


31«.  Vittrminatinn  de  ia  pression  qui  réaulle  de  l'tntrùattcHon 
dans  le  mime  egpace  de  plumiirs  vohimn  différents  de  gaz  ayant  da 
éleutirités  différenies.  Quand  les  gaz  sont  de  mSme  nature ,  il  résulte 
de  la  loi  de  Mariotte  que  cette  pression  est  égale  à  la  somme  des 
pressions  produites  par  l'introduction  de  chacun  des  gaz  isolément 
dans  le  volume  commun. 

En  eflel ,  suîenl  v  et  v'  deii^  valuniL's  de  gai  sous  les  pressions  p  cl  p',  que 
l'on  ÎDlrwiuit  dan:  l'csiincB  V.  l.e  premier  vulume,  ramené  à  lu  pression  p', 

sera  v^  :  par  caoséquenl  on  aura  le  volume  1  ir-^H-  v'  i  In  pression  p',  qui, 
développé  daus  le  volume  V,aurn  une  force  éla si iqne  égale  ip'  f  u  ■^  +  1^1  :  V 

ou  [vp  +  v'p')  :  V.  Mais  le  premier  gai ,  prenant  le  volume  V,  acquerrait 
une  forre  élastique  pc  .'  V,  el  le  second  une  force  élnslîque  p'v'  :  V,  doni  la 
somme  es!  (pr  +  p'v]  :  V.  11  esl  Tncilc  de  voir,  d'apris  cela,  que,  si  on  dcsipne 
par  r.  v'.  f",  etc..  les  volumes  des  (;ai  ;  par  p.  p'.  p".  etc..  les  pressions  cur- 
respondanlcs  ;  par  V  l'espace  dans  lequel  on  les  inlrwliiil  lous,  el  pur  l' lii 
preiiionrésullnnle,  on  aura 

p  =  çdT  +  i'V  +  .V'  +  'it-l 
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Quand  les  gaz  sont  de  nature  différente ,  mais  sans  action  chimi- 
que,  on  trouve  par  expérience  que  la  pression  est  la  même  que  s'ils 
étaient  de  même  nature.  Ainsi  les  molécules  des  gaz  de  même 
nature  et  de  nature  différente  agissent  de  la  même  manière  les  unes 
sur  les  autres,  ou  bien  les  molécules  de  même  nature  sont  les  seules 
qui  exercent  une  action  réciproque  :  car  ces  deux  hx^nthèses  expli- 
quent également  les  phénomènes.  La  première  seule  parait  être 
admissible  :  car,  à  la  distance  où  se  trouvent  les  molécules  dans  les 
gaz,  Taflinité  est  insensible,  la  force  répulsive  résulte  entièrement 
de  laction  de  la  chaleur,  et  on  ne  comprend  pas  comment  cette 
force  serait  élective;  d'ailleurs,  s'il  en  était  ainsi,  la  composition 
de  l'atmosphère  ne  serait  pas  la  même  à  différentes  hauteurs,  et  le 
son  se  propagerait  séparément  dans  l'oxygène  et  dans  l'azote, 
avec  des  vitesses  différentes ,  de  sorte  qu  on  entendrait  toujours 
le  redoublement  d'un  même  son  à  des  inter>a]les  d'autant  plus 
grands  qu'on  serait*plus  éloigné  du  corps  sonore,  ce  qui  est  con- 
traire à  robser\'ation.  Mais  d'un  autre  côté,  les  phénomènes  qui  se 
passent  lorsqu'on  dissout  des  gaz  dans  les  Uquides  [33^],  ne  semblent 
pouvoir  s  expliquer  qu'en  admettant  que  dans  une  atmosphère  com- 
posée de  différents  gaz ,  chacun  d'eux  agit  séparément.  Ainsi  on  ne 
sait  pas  encore  à  quoi  s'en  tenir  sur  la  question  si  importante  dont 
il  s'agit. 

517.  Manomètre.  Lorsqu'un  gaz  est  soumis  à  une  pression  de 
plusieurs  atmosphères,  on  ne  peut  plus  la  mesurer  avec  les  appa- 
reils dont  nous  avons  parlé,  parce  qu'ils  exigeraient  des  tubes  d'une 
trop  grande  hauteur.  On  se  sert  alors  de  tubes  pleins  d'air,  et  on 
mesure  la  pression  par  le  volume  qu'occupe  ce  gaz.  La  Gg.  i94 
représente  la  disposition  la  plus  siir.ple  de  cet  ap|)areil.  Le  tube  ab 
communique  avec  le  vase  renfemiîiul  le  gaz  comprimé  ;  le  tulie 
recourbé  bce,  dont  l'extrémité  e  est  fermée,  renferme  du  mercure 
et  de  l'air.  Suppf)sons  que,  quand  l'exlrcmité  a  du  tube  conmiu- 
niqu(î  avec  l'atmosphère ,  le  mercure  s'élève  dans  de  jusqu'au  point 
d  :  quand  la  pression  à  laquelle  l'air  est  soumis  deviendra  deux  fois 
plus  grande,  le  volume  de  l'air  sera  deux  fois  plus  petit;  il  de\ien- 
dra  dix  fois  plus  petit  si  la  pression  de\ient  dix  fois  plus  grande. 
Ainsi,  le  tube  ed  étant  cylindrique,  en  diNis«mt  sa  longueur  en  cent 
parties  égales,  l'échelle  indiquera  la  pression  à  laquelle  l'air  est 
soumis;  et  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  sur  le  mercure  au  point 

sera  égale  à  celle  de  l'air  renfenné  dans  f</,  plus  la  différence  de 

iteur  du  mercure  dans  les  lubes  hr  e\  rr,  Ainsi,  en  ajou!;»nt  cvttc 


des,  il  ne  fendrait  faire  usage  de  ceux  qui  sont  volatils  qu'autant 
que  les  expérieuces  n'exigeraient  pas  une  très-grande  précisign. 
Quand  le  manomètre  doit  âtrc  plongé  dans  un  liquide,  on  peut  se 
servir  du  liquide  lui-même  pour  comprimer  directement  l'air 
<(ig.  79)  [172]  et  donner  au  tube  un  diamètre  quelconque.  Les  indi- 
cations de  ces  inslninienls  ne  sont  comparables  entre  elles  qu'au- 
tant que  la  température  est  la  même ,  parce  que  la  force  élastique 
des  gaz  varie  par  la  chaleur. 

318.  On  doit  à  M.  Say  une  méthode  fort  remarquable,  fondée 
sur  la  loi  de  Mariolte,  pour  déterminer  le  volume  des  corps,  et  par 
suite  leur  densité ,  sans  les  plonger  dans  un  liquide.  Voici  en  quoi 
elle  consiste  :  soit  ab  [fig.  198)  mi  tube  parfaitement  cylindrique 
divisé  en  parties  d'égale  longueur,  et  terminé  supérieurement  par 
un  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  ed,  dont  les  bords  supérieurs 
sont  usés  à  l'émeri,  de  manière  que  ce  vase  puisse  être  exactement 
fermé  par  un  plan  de  verre  dépoli  ff.  Supposons  qu'on  plonge  ver- 
ticalement le  tube  ouvert  dans  une  cloche  pleine  do  mercure ,  jusqu'à 
ce  que  le  métal  airive  au  point  a,  sommet  de  l'échelle ,  et  qu'alors  on 
ferme  le  tube  al  par  la  plaque  rf.  Si  on  soulève  le  tube,  l'air  se  dil«- 
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tcni.  et  quand  «  par  ce  raouvoment,  le  mercure  sera  descendu ,  de 
maiiioro  quo  la  pnvssiun  ne  soit  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle 
ôlail  dahoni,  il  est  évident  que  le  volume  de  l'air  sera  doublé. 
Ainsi  •  en  supposant  que  le  nuTOure  SJ)il  en  d  quand  cette  con- 
dition est  satisfaite,  le  \olume  du  tube  compris  entre  a  et  d  sera 
égal  au  volume  de  la  partie  supérieure  de  Tinstrument  à  partir  du 
point  a,  8up|M)sons  que  la  distance  ad  soit  de  cent  divisions.  Re- 
cimunen^ons  l'exinTience  en  mettant  le  corps  dcmt  on  veut  déter- 
miner la  d(Misitc  dans  le  cvlindre  rd:  abaissons  d'abord  le  tube  ou- 
vert  ♦  do  manirro  que  le  mercure  monte  au  point  «, fermons  le  tube 
et  soulc\ons-lc  jusqu'à  ce  que  la  pression  ilevienne  deux  fois  plus 
|H*tite;  soit  </'  le  point  où  sarnMcra  lo  mercure  :  il  est  évident  que  le 
volume  compris  entre  a  et  d' sera  égal  au  volume  de  la  parlie  supé- 
rieure de  rinstrumeut,  diminué  du  volume  du  corps  plaeé  dans  le 
cylindre  rd  :  ainsi  le  volume  dd'  sera  égal  au  volume  du  cnrps. 
Alors,  pour  avoir  sa  densité,  il  suffira  de  pcsiT  le  corps  en  grammes, 
et  de  diNÎser  son  poids  par  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui 
qui  est  donné  par  l'instrument.  Le  volume  de  cbaque  degré  de  liii- 
strument  peut  iMre  trouvé  en  faisant  l'expérience  sur  un  corps  dont 
le  volume  serait  connu.  Si  le  tuln*  n'était  pas  parfaitement  evlindri- 
que,  il  faudrait  y  appliquer  deux  divisions,  l'une  en  centimètres  et 
en  millimètres,  destinée  à  mesurer  la  bauleur  du  mercure,  I  autre 
qui  représenterait  des  parties  dégale  capacité.  Cette  mélbode  est 
très-ingénieuse,  niais  n'est  cependant  pas  susceptible  dune  aussi 
grande  précision  (|ue  celles  que  nous  avons  indiquées;  de  plus,  pour 
les  corps  i)oreux  et  les  poudres  où  l'air  se  trouve  dans  un  état  de 
condensation  cpii  varie  avec  la  pression ,  elle  doit  occ^isionner  des 
erreurs  dont  il  est  impossible  de  tenir  compte.  L'appareil  que  nous 
venons  de  décrire  a  été  modifié  par  plusieurs  physiciens,  et  récem- 
ment par  M.  Uégnault ,  de  manière  à  rendre  les  expériences  plus 
faciles  et  plus  exactes.  (A.  C.  et  P.) 

§  4.  Détermination  de  la  den$ité  des  gaz. 

519.  Pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  on  est  convenu  de  la  rap- 
porter à  celle  de  l'air  atmosphérique  sous  la  pression  de  0'",76,  et 
à  la  ten)pérature  de  la  glace  ft>ndante.  On  a  choisi  un  gaz  pour  tenue 
de  comparaison,  afin  que  les  densilés  ne  soienl  pas  exprimées  par 
des  fractions  trop  petites;  et  l'air  almosphérique,  parce  cpie  ce 
gaz  est  de  m^me  nature  sur  toute  la  surface  de  la  t«»rre  el  dans 


été  dépouillé  complètement  d'Iuiniidilé. 

2°.  En  produisant  dans  le  liallon  pendant  {]uel(|tie  temps  \m  coOr 
rantd'air  au  moyen  H'uiisouniet  dont  la  buse  est  liée  par  un  tube  m 
caoutchouc  à  I  appareil  de  dessicalion  ;  au  sortir  de  ce  dernier  le  cou- 
rant est  conduit  jusqu'au  fond  du  ballon  par  un  tuyau  qui  traverse 
librement  rouverlurede  la  clef  du  robinet ,  et  il  s'échappe  par  l'inleN 
Talle. 

On  laisse  pendani  20  à  30  minutes  en  communication  avec  le  tube 
k  acide  sulfuriquc  le  ballon  plein  d'air  sec ,  afin  qu'il  se  mette  eii 
équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants ,  et  en  équilibre 
de  pression  avec  l'atmospbère  :  puis,  son  robinet  étant  fermé,  on  le 
suspendfil'un  des  plateaux  d'une  balance  bien  sensible,  et  on  établit 
la  lare  avec  de  la  grenaille  de  plomb  et  du  sable.  Ensuite  on  y  fait  le 
videautantquepossible,  et,  l'accrochant  de  nouveau  à  la  balance, on 
trouve  qu'il  faut  un  certain  poids  P  placé  de  son  coté  pmir  rétablir 
J'équilibre,  P  représente  alorsle  poids  du  volumedaîr  sec  qui  remplit 
le  ballon  à  la  température  actuelle  et  sous  la  pression  atmosphérique, 
diminuée  de  la  tension  de  l'air  qui  reste  encore  quand  on  y  a  fait  le 
vide  autant  que  le  comportent  les  machines  employées  pour  cet 
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objet.  Nous  remarquerons  qull  n'y  a  aucune  correction  à  faire  rela- 
tivement à  la  perte  de  poids  du  ballon  dans  l'air ,  attendu  que  celle-ci 
est  la  même  dans  chacune  des  opérations,  si  on  les  exécute  dans  un 
laps  de  temps  peu  considérable,  et  disparaît  quand  on  prend  la  dif- 
férence de  deux  pesées  consécutives. 

En  second  lieu  il  faut  remplacer  Tair  par  le  gaz  dont  on  veut  éva- 
luer la  densité.  A  cet  eiïet  on  épuise  le  ballon  d'air  à  peu  près  au- 
tant que  cela  est  possible,  et  on  y  laisse  entrer  le  gaz  desséché  par 
une  substance  appropriée  à  sa  nature  ;  les  plus  efficaces  sont  l'acide 
sulfurique  concentré,  l'acide  phosphorique  anhydre  et  neigeux,  la 
potasse  caustique  récemment  fondue,  la  chaux  vive,  le  chlorure  de 
calcium.  En  faisant  le  vide  de  nouveau ,  on  entraine  avec  le  gaz  la 
petite  quantité  d'air  dont  il  élait  mêlé ,  tellement  qu'en  remplissant 
une  seconde  fois  le  ballon  de  gaz ,  celui-ci  peut  être  considéré  comme 
pur,  sans  erreur  sensible.  Pour  que  le  gaz  ail  une  force  élastique 
égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  sufiit  que  la  hauteur  de  l'eau  ou 
du  mercure  soit  la  même  au  dedans  et  au  dehors  de  la  cloche  d  où  il 
passe  dans  le  ballon,  et  cette  condition  est  facilement  remplie  en 
enfonçant  ou  en  soulevant  la  cloche  dans  la  cuve  pneumatique ,  soit 
encore  en  ôlant  ou  en  ajoutant  du  liquide  dans  celle-ci.  On  recon- 
naît avec  une  grande  précision  l'égalité  des  forces  élastiques  dont 
il  est  question,  en  se  servant  d'un  tube  recowrhé  abcde  (fig.  I09), 
dans  le  coude  b  duquel  il  y  a  un  peu  d'eau  ou  de  mercure ,  et  où  le 
niveau  doit  être  le  même  des  deux  côtés  quand  il  y  a  égahlé  de 
pression  entre  le  gaz  du  ballon  et  l'atmosphère. 

On  suspend  ensuite  le  ballon  successivement  plein  du  gaz  et  vide  à 
un  des  plateaux  delà  balance,  et  le  poids  P'  qu'il  est  nécessaire  de  lui 
ajouter  dans  le  second  cas  pour  rétablir  l'équilibre  est  précisément 
celui  du  gaz.  De  sorte  que  si  P'  cl  P  ont  été  obtenus  dans  les  mêmes 
circonstances  de  pression  et  de  température,  P'  :  P  exprimera  la 
densité  cherchée  j  mais  il  est  rare  (juc,  pendant  la  durée  toujours  un 
peu  considérable  de  toulos  les  manipulations  nécessaires  pour  arriver 
au  résultat ,  la  pression  cl  surtout  la  teuipérature  ne  varient  pas 
sensiblement,  surtout  en  certains  jours;  et  comme  ces  variations  ont 
ime  grande  influence  sur  la  densité  des  gaz,  il  faut  y  avoir  égard ,  si 
on  désire  atteindre  à  la  précision.  Nous  donnerons  la  manière  de  faire 
ces  corrections ,  quand  nous  aurons  exposé  les  lois  de  la  dilatation 
des  gaz  par  la  chaleur. 

Dans  ces  derniers  temps  M.  lléguauU  a  montré  qu'au  moyen  de 
dispositions  et  d'appareils  peu  compliqués  on  peut  obtenir  le  poids  de 


l'air ,  de  fn  complèlc  dossirt-alion  du  vase ,  et  pour  le  gaz ,  de  la  com- 
plète expulsion  de  l'air.  Alors ,  en  désignant  par  P  le  poids  du  flacon 
plein  d'air,  parP'ceiuiduHacon  plein  de  gaz,  F  —  P  divisé  parle 
volume  du  vase,  et  augmcnlédu  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'air 
à  la  température  et  à  la  pression  de  l'air  au  momentde  l'observation, 
donnera  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  gaz  ;  d'où  on  déduira  facile- 
ment sa  densité. 

3S4.  Nous  terminerons  cet  article  par  le  tableau  des  poids  et  des 
densités  des  principaux  gaz  connus. 
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Tableau  de  la  densité  des  principaux  gaz. 


DESIGNATION 


DU  GAZ. 


Air 

Gaz  hydrioUiquc 

—  lluosiliciquf 

—  chloroi  arlKHiiqin'. . . 

Chlore 

Guz  flun|)orii]iio 

—  snlliiicux 

—  clilororyuniqii" 

CvanoLt'iH" 

I*IOln\\(u'  (l'ii/.»»tr 

Aciili;  curltoniqui' 

Gaz  hvfirorhloriqiu' 

—  hydro^uiruriqiic... . 

—  o\y;i»Mio 

Deutoxyde  d'aïolc 

Guz  oictiaiit 

—  azoli' 

—  oxyde  de  curltoiie. . . 
Hytlrofieiu'  iMolo-phospli . 
Gaz  uiiiiiioinuo 

—  hydrojit'iu'.  carhonr.. 

—  liydrogi'iio  uiM'iiic. . 

—  hvdio'ifno 


Z  5 
3.  ù 


1,000 

i,47n 

i,:i7ii:i 

2.1ini 

l.SiV 

l,2'i74 

M!)li 

I.10H6 

1,0388 

0,î)78 

(),î)7(i 

o,«j:>()î> 

0,87 
0,.>'J67 

0,0668 


•J.'.ilG 


2   -. 
2-   E* 
-.  -f -..  =  ■:! 

5  33-  &-'■ 

z-   as 

s,       f* 


n 


1,0:164 
0,1)816 

0,9678 

0,3910 
0,j5U6 


l,i99l 
5,7719 

8.208S 
3,0800 
2,8i89 

'2,.!Wi7 

l,:/7:ii 

i,980o 
l,«iOj 

l,4:i2.i 

l,275i 
l,i67;i 
l,i4.jl 

0,7753 
0,7i7O 

0,0h94 


NOM 

DES  OBSERVATEIRS. 


Gay-Lussar. 

.îoliii  Duvv. 

.îolin  D.ivy. 

Gîiy-Lu>>:ii-  cl  Tliciia;  d. 

J(diii  Davy. 

.lolin  Djivvci  'iav-Liissar 

Gay-ï,u>.-ar. 

'iay-J.u.s^ac. 

liidin. 

l{L'i-/(>liu> ,  Diilmii:. 

Huit  l'i  Aapj. 

Tlit'iiaid  ri  (iay-Lussar. 

H  roi  et  Arago. 

'.  Urai'd . 

rii.  di»  Saussure. 

nei7.i.-liuK ,  Dulong. 

(jutskshaiit'k. 

Iliiinpl).  Davy. 

Biot  et  Arugo. 

i'iKuiison. 

TriMiiMlortl*. 

HiM/rlius,  I)uloii{!. 


5Si5.  Il  faut  bien  distinguer  la  densité  d'un  gaz  à  une  eerlainc 
pression  et  à  une  eerinine  lenipéralure  de  la  densité  tabulaire.  II  est 
é\ideiil ,  d'après  tout  ce  <iui  précède,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante  la  densité  d'un  gaz  de  force  élasticpie  F  est  à  la  densité 
inscrite  au  (at)leau  dans  le  rapport  de  F  à  i)"\liiy  ou  en  raison  in- 
verse i\cs  \oIuines  sous  ces  ni'Mues  pressions.  Mais,  si  la  tempéra- 
ture n'était  pas  celle  de  la  glace  fondante,  la  densité  du  gaz  dépen- 
drait à  la  fois  de  la  pression  et  de  la  température,  comme  nous  le 
verrons  j)lus  tard. 

^  5.  Mélange  des  (jaz, 

o2(>.  Lorsque  des  liquides  dillérenls,  sans  action  cbimique  les 
uns  sur  les  autres ,  sont  mis  en  e<mtiU't,  les  surfaces  de  séparation 


avant  la  prise ,  le  gaz  et  l'air  passent  à  lra^  ers  les  înlerstices  du  plû- 
lre,et,  après  un  cerlain  temps,  la  cloche  nereiifenne  plus  que  de 
l'air.  Od  conçoit ,  dapràs  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  que 
tout  le  gaz  doit  se  déga{<er  r  car  rntmospliùrc  clant  inlinie  par  rap- 
port au  volume  de  la  cloche,  riiomottcnéilé  n'existe  que  quand  tout 
le  gaz  est  sorti.  (ïrahain,  à  4111  on  doit  ces  expériences,  a  reconnu 
qu'en  maintenant  lu  pression  conslanle  pendant  toute  la  durée  de 
l'écoulement ,  la  quantité  d'air  qui  avait  pràctré  dans  la  cloche  était 
à  la  quantité  de  gaz  sorti  dans  le  rapport  inverse  des  racines  carrées 
âes  densités. 

Grabam  opérait  sur  un  luhe  de  O/i' de  pouce  de  diamètre,  renflé 
vers  son  milieu  en  boule  de  2  pouces  de  diamètre ,  et  plongé  dans 
l'eau  par  sa  partie  inférieure.  Kn  remplissant  le  luliedhjdrogcne,  la 
moyenne  de  cinq  expériences  a  donne  pour  les  volumes  échangés 
les  nomhiïs  3,8V8  et  1 ,  qui  sont  dans  le  rapport  énoncé.  L'acide 
carbonique,  le  chlore,  l'acide  sulfureux, et  le  protoxyde  d'azote  ont 
conduit  à  des  résultais  qui  s'accordent  avec  lu  loi.  Os  expériences 
De  réussitisent  pas  toujours  en  employant  un  coips  poreux  quel- 
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conque  :  car  il  faut  nécessairement  que  les  pores  puissent  être  tra- 
versés par  l'air  et  par  le  gaz  ;  et  l'expérience  démontre  que  des  pores 
peuvent  ne  donner  passage  qu'à  certains  gaz.  Par  exemple ,  des 
cloches  de  verre  fêlées  laissent  passer  l'hydrogène ,  et  non  les  autres 
gaz  :  car,  si  une  pareille  cloche  jenfermant  de  l'hydrogcne  repose 
sur  le  mercure ,  l'hydrogène  s'échappe  et  l'air  ne  rentre  pas,  quoi- 
que le  mercure  monte  dans  la  cloche  et  que  la  pression  devienne 
beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l'atmosphère. 

A  ces  faits  nous  ajouterons  les  suivants  :  d'après  M.  Faraday, 
l'acide  carbonique  s'écoule  trois  fois  plus  lentement  que  l'hydrogène 
à  travers  des  tubes  capillaires  ;  d'après  M.  Sœmmering,  une  vessie 
sèche  laisse  passer  la  vapeur  d'eau,  et  non  c^^lle  de  l'alcool ,  car  un 
mélange  d'eau  et  d'alcool  contenu  dans  un  vase  fermé  par  un  mor- 
c<?au  de  vessie  était  beaucoup  plus  riche  en  alc<)ol  après  quelques 
mois  qu'au  commencement. 

M.  Graham  a  aussi  reconnu  que  des  volumes  égaux  d'air  soc  et 
humide,  d'azote  et  d'acide  carbonique,  sous  la  même  i)ression,  res- 
tent le  même  temps  pour  passer  dans  le  vide  à  travers  un  bouchon  de 
plâtre,  et  que  le  gaz  oléfiant  et  l'hydrogène  emploient  des  temps 
plus  courts  dans  le  rapport  des  nombres  7 , 5  et  V ,  à  10. 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffusion  des  gaz  proviennent  de  ce 
que,  les  molécules  des  gaz  étant  à  distance,  la  pression  sur  tous  les 
points  de  la  surface  de  séparation  de  deux  gaz  n'est  pas  la  même, 
quoique  les  gaz  aient  la  même  force  élastique  :  alors  ils  se  pénètrent, 
et  l'équilibre  ne  devient  stable  que  quand  ils  ont  formé  un  tout  ho- 
Uîogène.  Quant  aux  résultats  numériques  des  expériences  de 
M.  Graham,  on  n'en  a  point  encore  donné  d'explications  admis- 
sibles. On  comprend  même  difficilement  qu'il  puisse  exister  une  loi 
constante  dans  les  volumes  de  gaz  échangés ,  car  ces  volumes  doivent 
dépendre  du  nombre  et  du  diamètre  des  pores  à  travers  lesquels  les 
gaz  s'écoulent,  puisque  tous  les  pores  ne  sont  pas  accessibles  à  tous 
les  gaz;  peut-être  ces  phénomènes  ont-ils  des  rapports  intimes 
avec  ceux  découverts  par  M.  Dutrochet,  dont  nous  avons  parlé 
précédemment  [227]. 

Dalton ,  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le  contact 
des  gnz ,  avait  admis  (pie  la  force  répulsive  ne  se  manifeste  que  sur  les  molé- 
cules similaires.  Cette  Inpothèse  explique  bien  les  faits;  mais  elle  n'est  point 
nécessaire,  et  clic  suppose  dans  la  force  répulsive  une  propriété  élective  difll- 
cile  à  admettre.  Uécemment,  M.  Thomson  a  cru  voir  dans  les  phénomènes 
découverts  par  M.  Graham,  et  surtout  dans  les  lois  d'échaugc  des  gaz  à  travers 
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des  plaques  poi-euses  ^  uue  confiriiiatioii  de  l'iiypotlicsc  de  Daltuii ,  ntlcndii  que 
pendant  l'écoulement,  en  admclUiiit  rhypotbèsc  en  question ,  les  pressions  qui 
le  produisent  sont  les  niènies  pour  les  deux  gaz ,  et  que  les  vitesses  sont  dans  le 
même  rapport  que  si  les  gnz  s'écoulaient  dans  le  vide.  Le  premier  fait  est  vrai  : 
car,  si  on  désigne  para  et  A  les  volumes  d'niretde  gnz  hydrogène  qui  se  trouvent 
dans  la  cloche  à  un  instant  déterminé  sous  la  ])ression  extérieure  que  nous  pren- 
drons pour  unité ,  dans  l'hypothèse  eu  question ,  la  pression  qui  protluira  Té- 

cuulemcnt  du  gaz  hydrogène  sera et  celle  qui  produira  l'écoulement  de 

l'air  sera  i =  —  -  --Le  second  fait  est  é«;;alement  vrai  :  car  nous 

a  -hh        a  -\-h  ^ 

^eii'ons  plus  loin  que  les  vitesses  d'écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  rai- 
son inverse  des  racines  carrées  de  leurs  densités.  Mais  on  ne  peut  rien  conclure 
de  là  eu  faveur  de  Thypothèse  de  Dalton.  Kn  effet ,  la  vitesse  d'écoulement 

d'un  gai  est  donnée  par  la  formule  v  =.  kW  — ^  -  -  ,  A*  étant  un  coefficient 

constant ,  p^  la  force  élastique  du  gaz ,  p  cellr  de  l'espace  dans  lequel  il  sV- 
coule,  et  d  sa  densité.  Or,  en  appliquant  cette  fornmie  au  cas  actuel,  et  dans 
riiypothèse  de  Dalton ,  on  trouve  pour  riiydrogène  p  =  o.  puisque  l'espace 
environnant  est  infini  par  ra])port  au  volume  d'hydrogène  dégagé,  et  par  suite 

*^*^V  d  ^-^^  y  a-h/i'rf' 

vitesses  qui  ne  sont  plus  alors  dans  le  rapport  observé  ptur  (iraham. 

§  6.  Absorplion  des  gaz  par  les  liquides  et  les  solides. 

520.  L'eau  ol  plusieurs  li([uidos  jouissent  de  la  propriété  de  dis- 
soudre les  gaz  ;  en  général  ils  en  dissohenl  d'aulant  plus  que  la  pres- 
sion est  plus  grande.  Il  résulle  des  expérienees  de  jM.  llenrv  de  Man- 
chester et  de  M.  Dalton  :  l' que  les  poids  d'un  même  gaz  dissous  par 
lUi  ménïe  liquide  sous  difTérenles  pressions  sont  proportionnels  aux 
pressions;  ou,  en  d'aulres  ternies  ,  qu'un  même  liquide  dissout  tou- 
jours le  même  volume  de  gaz,  quelle  que  soit  la  pression ,  ee  volume 
étant  soumis  à  la  pression  sous  la<|uelle  on  opère.  Mais  le  gaz,  j)our 
rester  diss(nis,  doit  demeurer  soumis  à  la  pression  d'une  atmosphère 
formée  du  même  gaz ,  et  a}  ant  une  forée  élasti(pie  ('-gale  à  la  pression 
sous  laquelle  la  dissolution  s'est  efTeetuée  ;  2"  que  la  quantité  de 
gaz  qu'un  liquide  peut  dissoudre  est  entièrement  indépendante  de  la 
natm*e  et  de  la  <pianlilé  des  autres  gaz  déjà  en  dissolution. 

5o0.  On  voit  d'ajurs  ec^la  <iue ,  (piand  un  liquide  saturé  d'un 
gaz  quelconque  est  plongé  dans  une  atmosphère  du  même  gaz,  cl 
(|u'on  diminue  la  pression ,  une  portion  du  gaz  se  dégage ,  et  la  tota- 
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lité  sortirait  du  liquide  si  la  pression  devcuail  uulle.  Si  le  liquide 
était  placé  dans  un  espace  vide  limité ,  il  se  dégagerait  du  gaz  jusqu'à 
ce  que  l'atmosphère  formée  par  le  gaz  dégagé  eût  une  force  élastique 
qui  fût  précisément  celle  sous  laquelle  le  gaz  encore  en  dissolution 
resterait  dissous  dans  le  liquide^  et  enGn ,  si  mi  liquide  contenant 
un  gaz  quelconque  en  dissolution  était  placé  dans  une  atmosphère 
indéfinie  d'un  autre  gaz^  le  gaz  dissous  se  dégagerait  complètement. 
Ces  lois  permettent  de  résoudre  plusieurs  questions  importantes. 

531.  Un  vase  fermé  renferme  un  liquide  et  un  gaz.  On  donne  le  volume 
du  liquide ,  celui  du  p:az  ,  le  coeflicient  de  solubilité  du  ^z ,  ains^i  que  sn  pres- 
sion ,  et  on  demande  la  pression  du  |raz  quand  son  volume  aura  ùié  réduit  d'une 
quantité  donnée.  Soient  a  le  volume  du  liquide ,  b  celui  du  gaz ,  p  In  pression , 
ma  le  volume  constant  du  gaz  que  le  liquide  peut  dissoudre,  h'  le  nouveau 
vohime  du  gaz  et  p'  la  pression  correspondante.  11  est  évident  que  tout  se  pus- 
sera  couinic  si  le  volume  du  liquide  était  ma,  et  si  le  liquide  pouvait  dissoudre 
un  volume  de  gaz  égal  au  sien  :  l'espace  occupe  par  le  gaz  était  alors  ma-\-  b 
au  premier  instant ,  et  comme  il  devient  ensuite  ma  +  b'f  et  que  le  gaz,  dissous 

ou  non ,  a  la  même  densité ,  n  =  « -.. 

ma-i-b 

33S.  On  peut ,  à  Taide  des  lois  précédentes,  trouver  directement  la  com- 
position de  Pair  en  dissolution  dans  Toau.  En  effet,  le  coenicient  d'absorption 
de  l'oxygène  est  l/i'i ,  et  celui  de  Tazotc  est  1/30  ;  si  p  représente  la  pressi<»n 
de  Tair,  p  X  ^^-1  ^^'^^  <^^'H^  ^^^  l'oxygène,  et  j?  X  ^»^*J  celle  de  Tazolc  ;  tl  les 
quantités  d*o\ygène  et  d'azote  absorbées  par  Teau  seront  dans  le  rapport  des 

,        0,2f  .  0,70  ,      21  79  Y     .      42  71) 

nombres  _  et    —,  ou  de  ^  .^^-  et  ;^,  ou  euTm  de  ---  et  ^^,   et 

les  quantités  relatives  à  100  parties  absorbées  seront  sensiblement  entre  elles 
;  :  3t  :  00,  ainsi  qu'on  Ta  reconnu  par  des  exiK^riences  directes. 

555.  Les  principes  posés  au  commencement  de  cet  article  don- 
nent lexplication  de  plusieurs  phénomènes  curieux  découverts  par 
Graham.  Si  on  place  sous  une  cloche  pleine  d'acide  carbonique  ^  et 
reposant  sur  l'eau,  une  petite  vessie  contenant  ime  certaine  quan- 
tité d'air  et  dont  la  surface  a  été  légcrenient  humeclce,  la  vessie  se 
gonfle,  et,  après  quelques  heures ,  finit  par  crever.  L'expérience 
réussit  également  en  mettant  dans  la  vessie  de  l'hydrogène  carboné, 
remplaçant  l'acide  corhonique  par  Ihydrogènc  sulfuré  et  Teau  par 
l'alcool.  En  ajoutant  de  l'hydrogène  sulfuré  à  l'acide  carl)onique  de 
la  cloche  quand  la  vessie  est  déjà  gonflée,  elle  augmente  encore  beau- 
coup de  volume.  Ces  phénomènes  résultent  de  ce  (pie  le  liquide  (pii 
recouvre  la  vessie  se  sature  du  gaz  de  la  cloche,  et,  en  traversant  les 
porcs  de  la  vessie,  le  dégage  dans  l'intcrieur.  Ce  transport,  ne  pou- 


extrême  dans  lequel  on  peut  les  obtenir  eti  mêlant  leur  (li^soiuUun 
dans  l'acide  sulfurique  avec  eerlaincs  substances  organiques ,  et 
exposant  le  mélange  à  l'action  de  la  lumière.  Ce  physicien  a  reconnu 
que  ces  métaux  dans  cet  état,  mis  en  contact  avec  l'air,  absor- 
baient deux  cents  }>  deux  cent  cinquante  fois  leur  volume  d'oxygène, 
sans  se  combiner  ctiiniiquemcnt  avec  lui;  et  comme  ce  gaz  n'entre 
que  pour  1/i  en  volume  dans  la  compo»tion  de  l'atmosphère,  ils  le 
condensent  avec  une  force  équivalente  à  hnit  cents  ou  mille  atmo- 
sphères. On  n'a  point  encore  essayé,  avec  succès,  d'expliquer  ces 
tÂiéntHnènes. 

$  7.  Des  corps  floUant  dans  les  gaz. 
336.  Nous  ne  parlerons  que  des  corps  qui  llottcnt  dans  l'atmo- 
sphère, parce  que,  les  propriétés  physiques  de  l'air  apparteuant 
aussi  k  tous  les  gaz,  ce  que  nous  dirons  des  corps  flottant  dans 
l'air  sera  également  applicable  aux  corps  Oottant  dans  un  autre  gaz 
quelconque. 
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337.  Lorsqu'un  corps  esl  plongé  dans  l'atmosphère,  il  tend  à 
tomber  avec  une  force  égale  à  son  poids ,  el  à  monter  avec  une  force 
égale  à  celui  du  fluide  déplacé  [103].  Il  résulte  de  là  que,  quand 
un  corps  est  en  équilibre  dans  ratmosphère,  son  i)oids  est  égal  à 
celui  de  Tair  déplacé  :  car,  si  son  poids  était  plus  grand,  il  tombe- 
rait, et  sll  était  plus  petit,  il  s'élèverait. 

338.  Quand  \m  corps  d'un  volume  constant  se  trouve  en  équi- 
libre dans  l'atmosphère ,  cet  équilibre  est  stable  relativement  à  sa 
distance  delà  terre  :  car,  si  le  corps  s'élevait,  il  passerait  dans  des 
couches  d'air  moins  denses;  le  poids  du  fluide  déplacé  deviendrait 
plus  petit,  et,  comme  celui  du  corps  flottant  diminuerait  beaucoup 
moins  rapidement,  celui-ci  serait  ramené  par  la  difliprencc  do  ces 
forces  vers  sa  position  initiale.  De  môme,  s'il  se  rapprochait  de  la 
terre ,  il  viendrait  déplacer  de  l'air  plus  dense,  et  sa  force  ascen- 
sionnelle l'emportant  sur  son  poids,  il  serait  encore  ramené  à  sa 
première  position.  Quant  à  la  stabilité  absolue  de  l'équilibre,  les 
conditions  sont  les  mêmes  que  i>our  les  corps  plongés  dans  les 
liquides  :  le  centre  de  gravité  du  corps  doit  être  au-dessous  de  ce- 
lui du  fluide  déplacé.  Ainsi,  dans  les  gaz  comme  dans  les  liquides , 
un  corps  homogène  n'a  pas  de  position  d'équilibre  stable  :  car ,  sou 
centre  de  gravité  coïncidant  avec  celui  du  fluide  déplacé,  les  deux 
forces  qui  tendent  à  faire  monter  et  descendre  le  corps  sont  appli- 
quées au  même  point ,  et  se  détruisent ,  quelle  que  soit  la  position  du 

corps. 

339.  Aérostats.  Les  ballons  ou  aérostats  sont  des  enveloppes 
ordinairement  d'une  forme  sphéroïdale,  remplies  d'air  dilaté  par  lu 
chaleur  ou  d'un  gaz  moins  dense  que  l'air,  qui  s'élèvent  dans  l'at- 
mosphère par  leur  légèreté  spéciflquo.  Ils  furent  inventés  par  Mont- 
golfier,  en  1782,  et  formés  dans  l'origine  d'une  envelopi>e  de  papier 
remplie  d'air  dilaté  parla  chaleur.  La  première  expérience  publi- 
que eut  lieu  à  Annonay,  le  5  juin  1783,  en  présence  des  états  gé- 
néraux; mais  bientôt  Charles  imagina  de  substituer  le  gaz  hydro- 
gène à  l'air  dilaté  par  la  chaleur,  el  une  enveloppe  de  tafl'etas 
enduit  d'un  vernis  élastique,  aux  enveloppes  de  papier.  11  en  ré- 
sulta plusieurs  avantages  importants  :  le  premier,  d'obtenir  une  force 
ascensionnelle  l)eaucx)up  plus  considériil)le ,  et  qui ,  pour  rester  per- 
manente, n'avait  pas  besoin  d'être  sans  cesse  entretenue  par  un 
foyer  de  chaleur;  le  second ,  d'avoir  une  en\eloppe  beaucoup  plus 
résislanloel  que  riiumidilé  ne  pou\ait  altérer.  La  f(»n*e  ascension- 
nelle esl  beaucoup  plus  considéraMo  :  car  pour  100  degrés  d'élé- 


sdupupe;  legaz  secnappe,  le  Dation  ainiinue  ae  voiume,ei  tomoe. 
Pour  diminaer  l'accélération  de  la  chute,  de  temps  en  temps  on 
jette  du  lest.  La  nacelle  est  munie  d'une  ancre  attachée  à  une 
corde. 

341.  La  consU-uclioa  d'un  ballon  esl  une  opérAlion  très-sim]>Ic ,  sur  la- 
quelle cependant  nous  pensons  qu'il  ne  sera  pus  inulilc  de  donner  quelques  dé- 
Uilt.  La  première  chose  à  faire  c'est  de  déterminer  son  Tolume.  Supposons ,  pnr 
exemple ,  qu'il  doive  soulever  un  poids  ?  ;  soil  p  le  poids  de  l'unité  de  surfncc 
de  reoTcloppe ,  d  le  poids  de  l'unilù  du  volume  de  l'air,  et  d' celui  de  l'Iijdro- 
gèue,  A  la-ïiauleur  à  laquelle  ou  doit  parvenir  :  la  torce  avec  laquelle  le  ballon 
tend  à  descendre  est  évidemment  égale  au  poids  de  l'cntcluppe ,  à  celui  du  g»i 
hjdn^cne ,  cl  enBn  au  poids  de  la  nacelle.  Par  conséquent ,  si  on  suppose  1c 
billDQiphcriqueetd'unrayonlt,  ce  poids  total  sera  irR*p-l- 4/3  îrB'd'-l-P, 
el  U  poussée  de  l'air  V3>'R''(J- Par  conséquent,  on  devra  avoir  4/3TR'd' 
-|-4irR*p-l-Pr=4/3ir  R'd,  équation  d'où  l'on  pourra  tirer  la  valeur  de  R, 
lorsque  l'on  aura  substitué  |>oiir  t,  P,  j>,  d  cl  d',  leurs  valeurs  numériques. 
Lorsijue  le  rajion  est  déterminé ,  ainaî  que  le  nombre  des  fuseaux  ,  ou  les  con- 
struit approximativement  par  une  opération  géométrique  trop  simple  pour  être 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  force  ascensionnelle  du  ballon ,  quand  il 
•'élève ,  reste  toujours  la  m^me  jusqu'à  ce  qu'il  soil  complètement  gDaflé  par  la 
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dilatation  quo  lo  gni  éprouve  en  raison  des  variations  de  pression  et  de  tempé- 
rature ,  ot  que  co  n'est  qu'à  partir  do  cet  instant  que  la  force  ascensionnelle 
diminue.  En  cflct ,  en  désignant  par  V  le  volume  du  gaz  qui  remplit  partielle- 
ment le  ballon  au  départ ,  par  H  la  pression  à  la  surface  de  la  terre  ,  par  t  la 
température,  par  d  et  d'Ies  poids  de  l'unité  de  volume  d*air  et  dMiydrogène 
à  0®  et  sous  la  pression  0",76  ,  et  par  P  le  poids  dorcnveloppe  et  delà  nacelle; 

H  4 

la  force  ascensionnelle  à  l'instant  du  départ  sera  V  (d  —  J]  tt^-^-  i P  ; 

"^  '  0,  i6   1  -f-  a/! 

car,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  en  parlant  des  densités  des  gaz ,  le  poids  d 
de  l'unité  de  volume  d'un  gai  à  0°  et  sous  la  pression  de  0'°,7(j  devient 
d.  H  :  0,76  (1  +  a/),  sous  la  pression  H  et  à  la  température  de  /**,  a  étant  égal 
h  0,00306.  A  mesure  que  le  ballon  s'élève,  V,  H  et  /  cbangent.  Supposons 
d*abord  que  t  reste  constant  :  olors  V  augmente  en  raison  inverse  de  H ,  et  la 
force  ascensionnelle  reste  la  même  ;  si  c'est  H  qui  est  constant  et  t  variable , 
comme  Y  varie  proportionnellement  à  1  4-  a^  >  il  s'ensuit  encore  que  la  force 
ascensionnelle  ne  change  pas.  Mais  des  l'instant  où  le  ballon  est  complètement 
gonflé,  V  ne  varie  plus  ,  et  la  force  ascensiounclle  diminue ,  car  les  vai'iations  de 
H  et  de  i  -{-at  ne  se  compensent  pas.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fuit  abs- 
traction du  volume  d'air  déplacé  par  la  nacelle  et  le  navigateur,  et  de  la  dimi- 
nution de  la  pesanteur.  Quoique  la  force  ascensionnelle  soit  constante ,  conmic 
les  actions  de  cette  force  s'ajoutent ,  la  vitesse  est  accélérée  ;  cette  accélération 
suivrait  les  mômes  lois  quo  celle  des  corps  qui  tombent  à  la  surC&ce  de  la  terre 
en  faisant  abstraction  de  la  résistance  de  l'air  ;  mais  comme  ici  cette  résistance 
est  très-grande ,  et  qu'elle  croit  plus  rapidement  que  le  ciirré  de  la  vitesse ,  la 
vitesse  devient  bientôt  uniforme. 

542.  Les  aéronautcs  qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère  pour  amu- 
ser le  public  descendent  quelquefois ,  en  abandonnant  le  ballon ,  à 
l'aide  d'un  appareil  désigné  sous  le  nom  Aq  parachute ,  et  qui  con- 
siste en  une  enveloppe  béniisphérique  dcmt  la  circonférence  est  gar- 
nie de  plusieurs  cordes  fixées  à  la  nacelle.  Lorsqu'on  coupe  les  liens 
qui  unissenl  celle-ci  au  ballon ,  elle  tombe  d'abord  Irès-rapidemenl  ; 
mais  bientôt  le  parachute  s'ouvre,  et  la  résistance  qu'il  oppose  à 
l'air  ralentit  la  descente  de  manière  à  la  rendre  sans  danger.  On 
diminue  beaucoup  l'amplitude  des  oscillations  de  la  nacelle  en  pra- 
tiquant au  sommet  du  parachute  une  ouverture  par  laquelle  l'air 
peut  s'écouler.  Les  parachutes  ont  été  imaginés  par  Monlgolfier. 

545.  Les  voyages  aérostatiques  les  plus  importants  ont  été  faits 
par  MM.  Biot  et  (îay-Lussac.  En  1803 ,  dans  une  première  ascen- 
sion ,  ces  deux  physiciens  s'élevèrent  à  4000™.  Dans  une  seconde, 
M.  day-Lussacseul,  parti  du  Ccmservatoiredesarlset  métiers  de  Paris 
le  29  fructidor  an  xii  (16  septembre  1804) ,  s'éleva  de  7000  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  hauteur  à  laquelle  l'homme  n'était 
jamais  parvenu.  Le  haromctro,  qui,  au  lieu  du  départ,  marquait 


ilffs  corps  solides  oa  liquides  qui  leur  transmettent  une  partie  de 
leur  vitesse;  S'enHn.lesgazrenremiésdans  les  vases  clos  peuvent 
être  mis  en  mouvement  lorsqu'ils  sont  comprimés ,  et  qu'on  les  laisse 
s'échapper  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  d'une  moindre  élasticité. 
Nous  ne  parierons  des  mouvements  produits  par  la  chaleur  que  dans 
le  livre  suivant. 

540.  Mouvemenli  eomtmnii<i»iéi.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans 
l'atmosphère,  il  communique  une  partie  de  son  mouvement  à  l'air 
qu'il  rencontre  :  de  là  des  courants  artificiels  qui  s'étendent  h 
une  masse  d'air  d'autant  plus  grande  que  la  force  motrice  est 
elle-même  plus  considérable.  Les  machines  qui  sont  destinées  à 
mettre  l'air  en  mouvement  par  communication  portent  le  nom  de 
wtiliVnfnrrs;  les  plus  simples  sont  les  éventails.  Tous  les  outres,  de 
formes  plus  ou  moins  compliquées,  sont  destinés  à  séparer  de  cer- 
tains corps  solides  la  poussiJ^re  qu'ils  renferment,  et  que  les  cou- 
rants d'air  entraînent  fueilemenl,  ou  Ji  renouveler  l'air  des  apparte- 
ments, des  séchoirs ,  ou  à  alimenter  des  foyers.  Nous  nous  bornerons 
ici  à  décrire  le  ventilateur  h  force  centrifuge  et  les  trompes. 

847-  LeventitaleurJk  force  centrifuge  se  compose  d'un  tambour 
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en  bois  ou  en  tôle  ABCD  Rxe  (fig.  âooel  :20i;,  d*une  petite  profondeur 
et  d*un  plus  grand  diamètre,  percé,  au  centre,  de  deux  trous  circulai- 
res, et,  à  la  circonférence,  d'une  ou  plusieurs  ouvertures.  Un  axe 
en  fer  MN  à  manivelle  traverse  la  partie  centrale  et  sert  à  donner  un 
mouvement  de  rotation  fapide  à  un  certain  nombre  d'ailes  ;  celles-ci 
le  conmiuniquent  àl'air  intérieur  que  la  force  centrifuge  porte  à  la 
circonférence,  où,  en  vertu  de  son  inertie,  il  s'échappe  par  les  évents, 
en  même  temps  que  l'air  extérieur  s'introduit  par  les  ouvertures  cen- 
trales du  tambour.  Quand  cet  appareil  est  destiné  à  produire  un  cou- 
rant d'air  à  l'extérieur,  il  n'a  qu'une  seule  ouverture  à  la  circonfé- 
rence, de  laquelle  le  tuyau  conducteur  part  tangentiellement,  do 
manière  à  donner  au  courant  la  direction  convenable.  Cette  disposi- 
tion est  employée  dans  les  machines  destinées  à  séparer  du  blé  les 
grains  vides  et  la  poussière.  Si  l'appareil  a  pour  objet  d'appeler  1  air 
d'un  certain  lieu,  on  fait  communiquer  les  orifices  du  centre  avec 
l'endroit  d'où  l'air  doit  être  aspiré  :  alors  il  est  avantageux  de  laisser 
le  cylindre  tout  ouvert  à  la  circonférence. 

348.  Les  trompes  sont  une  sorte  de  machine  soufflante  que  l'on 
rencontre  ordinairement  dans  des  usines  métallurgiques  des  pays 
de  montagnes,  où  il  existe  assez  fréquemment  des  chutes  d  eau 
élevées.  La  fig.  202  représente  une  coupe  d'un  de  ces  appareils. 
A  est  un  réservoir  d'eau  :  B  un  tuyau  s'ouvrant  d'une  part  au  fond 
du  réservoir  A,  et  de  l'autre  dans  une  cuve  C  renversée,  qui  plonge 
en  partie  dans  le  cours  d'eau  que  forme  la  chute  :  au-dessus  du 
niveau  de  celui-ci,  est  établie  dans  la  cuve  une  plaque  de  diamètre 
beaucoup  moindre,  et  bien  solide,  contre  laquelle  se  brise  la  colonne 
liquide  :  le  tuyau  B  est  rétréci  vers  son  ouverture  supérieure,  afin 
que  l'eau  n'y  coule  pas  à  plein  tuyau,  et  porte  un  peu  au-dessous  de 
l'étranglement  plusieurs  orifices  percés  obliquement  de  haut  en  bas, 
que  Ton  nomme  trompilles.  L'eau  en  tombant  chasse  devant  elle, 
et  entrahie  une  partie  de  l'air  du  tuyau  B  :  il  en  résulte  principale- 
ment dans  la  partie  supérieure  une  pression  moindre  que  celle  qui 
règne  am  dehors  :  l'air  extérieur  entré  pour  rétablir  l'équilibre  est 
entraîné  par  l'eau,  puis  remplacé  par  de  nouvel  air,  de  telle  sorte 
qu'il  s'établit  dans  les  trompilles  une  véritable  aspiration.  L'eau  en 
se  brisant  sur  F,  laisse  dégager  l'air  qu'elle  a  entraîné;  et  cet  air 
s  accumulant  dans  le  haut  de  la  cuve,  y  acquiert  assez  de  tension 
pour  que,  conduit  aux  fourneaux,  il  y  produise  un  vent  comparable 
à  ceux  que  donnent  les  soufflets  de  forge. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  des  mouvements  de  l'air 


ou  7946".  Or,  un  corps,  en  tombant  de  cette  hauteur,  acquerrait 
une  vitesse  de  394" ,81  par  seconde.  Ce  serait  donc  là  la  vitesse 
avec  laquelle  l'air,  sous  la  pression  ordinaire,  pénétrerait  dans  le 
vide. 

5S0.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes : 

1*.  A  la  même  température,  et  quelle  que  soit  la  pression, 
va  même  gaz  s'écoule  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  En  effet, 
les  densités  d'un  même  gaz  à  la  même  température  sont  propor- 
tionnelles aux  pressions^  les  hauteurs  des  colonnes  fluides  dont  les 
poids  sont  équivalents  aux  pressions  sont  aussi  proportionnelles  oux 
pressions,  et  ces  mêmes  hauteurs  sont  en  raison  inverse  desdcn- 
sités;  d'où  il  suit  que,  quelle  que  soil  la  force  élastique  d'un  même 
gaz ,  la  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  sera  constante  à  la  même 
température.  Ainsi,  en  renfermant  de  l'air  dans  un  ballon,  et  le 
comprimant  à  1 , 2,  3,  1000  atmosphères,  et  le  laissant  échapper 
par  un  petit  orilicr  dans  un  espace  vide ,  la  vitesse ,  pendant  toute 
la  durée  de  l't'coiilonienl,  sera  la  même.  Mais  ta  quantité  de  gaz  qui 
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s'échappera  dans  le  même  temps  ne  sera  point  constante  :  elle  sera 
évidemment  proportionnelle  à  la  densité  du  gaz ,  et  par  conséquent 
à  la  pression.  Cetle  permanence  de  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz 
conjprimé  quand  il  s'échappe  dans  le  vide  n'existe  plus  quand  l'é- 
coulement a  lieu  dans  un  gaz,  parce  qu'alors  la  hauteur  de  la 
colonne  génératrice  de  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  force  élastique  de  l'air  intérieur  et  de  l'air  extérieur^  et  en  raison 
inverse  de  la  densité  y  tandis  que  la  densité  du  gaz  est  proportion- 
nelle à  la  pression  totale  que  le  gaz  éprouve. 

2"".  Les  vitesses  d'écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  densités ,  car  les  hauteurs  généra- 
trices des  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  densités  y  et  les  vi- 
tesses sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  hauteurs.  11 
en  est  encore  de  même  quand  les  gaz  ont  la  même  force  élastique, 
et  s'écoulent  dans  le  même  milieu }  mais  quand  la  différence  des 
pressions  du  gaz  et  du  milieu  extérieur  sont  seulement  les  mêmes , 
les  vitesses  sont  en  outre  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
forces  élastiques  des  gaz,  comme  on  peut  le  voir  dans  l'article  sui- 
vant. 

Uoprcsontons  par  v  la  vitesse ,  et  par  h  la  hauteur  d'une  colonne  liquide  de 
mî^me  densité  que  le  gaz ,  et  dont  le  poids  serait  équivalent  &  la  force  qui  pro- 
duit le  mouvement  :  nous  aurons  v  =  \/2gh. 

Pour  déterminer  h  en  fonction  de  la  densité  ,  de  la  pression  et  de  la  tempé- 
rature ,  désignons  par  p  et  p'  les  forces  élastiques  de  Kair  c\térieur  et  du  gaz 
comprimé  estimées  en  mercure,  par  d  la  densité  du  gaz  à  0®  sous  la  pression 
de  0"",  70,  et  par  rf'  sa  densité  sous  la  pression  p'  et  à  la  température  t. 

La  pression  qui  produit  le  mouvement  est  p'  — p  ;  pour  estimer  cette  pression 
en  eau,  il  faut  la  multiplier  par  la  densité  du  mercnre  13,o9,  et,  pour  l'obtenir 
en  air  atmosphérique  à  0",  et  sous  la  pression  0'",7(î,  il  faut  encore  diviser  ce 
produit  par  la  densité  de  Tair  rapportée  ù  Teau ,  c'est-à-dire  par  0,0013.  Ainsi 

la  pression  eslunee  en  air  sera    — (rimTT — '  ^"®  pression 

soit  estinu'e  en  gaz  dont  la  dcnsilé  est  d'.  La  hauteur  de  la  colonne  sera  alors 

^ —  v!    '*'    .  y.  La  densité  d'un  même  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression 

quand  la  température  est  la  même,  et  qnnnd  elle  change,  la  pression  restant 
In  même,  la  d(*nsité  varie  en  raison  inverse  du  volume.  Or,  nous  verrous  plus 
tard  que  tous  les  gnz  se  dilatent  également,  et  de  0,003()0  de  leur  volume  h. 
zéro,  pour  chaque  degré  du  ihcrmomèlri*  centigrade;  nous  aurons  iUnc 


~"  o»,7fi\i+f(o,m)30(î)r 


d'une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  fixes  O  et  0',  et  dont  l'ex- 
Iremjlé  inférieure  osl  chargée  d'un  poids  égal  à  celui  de  la  cloche. 
Celle-ci  est  garnie  supérteui-emenl  d'un  appendice,  sur  lequel  on 
peut  placer  des  plaquon  minces  percées  de  différents  orifices,  oa 
des  ajutages  de  différentes  formes;  elle  porte  aussi  un  manomètre 
ahr,  qui  sert  à  mesurer  l'excès  de  pression  du  gaz  intérieur.  On 
augmente  cet  excès  en  diminuant  le  poids  P ,  ou  en  chargeant  lu 
cloche  de  nonveaux  poids;  et  on  mesure  la  quantité  de  gaz  écoulée 
pendant  un  temps  donné  par  l'abaissement  de  la  cloche,  cl  la 
vitesse  en  divisant  le  volume  de  gaz  écoulé  par  la  section  de  l'ori- 
fice. M.  Daubuisson,  par  la  comparaison  de  cent  cinquante  expé- 
riences faites  sur  l'air  atmnsphi^rique,  a  reconnu  que  la  vitesse  du 
gaz  calculée  d'après  la  théorie  s'accordait  avec  celle  qui  résulte  de 
l'oxpérience,  mais  que  la  veine  fluide  se  contracte  dans  les  gaz 
comme  dans  les  liquides ,  et  que ,  pour  obtenir  la  dépense  réelle,  il 
faut  multiplier  la  dépense  théorique  por  0,65  si  lorilice  est  percé 
en  mince  paroi,  par  0,!)3  si  lorilice  esl  terminé  par  un  ajutage 
c>*lîndrique  court,  par  0,i)5  s'il  est  tenniné  par  un  igutage  un  peu 
évasé. 
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5B1.  Lorsque  les  gaz  s*écou1ent  par  de  longs  tuyaux,  la  vitesse 
est  beaucoup  plus  petite  que  quand  Técoulement  a  lieu  par  des  ori- 
fices percés  en  mince  paroi ,  et  d'autant  plus  que  les  tuyaux  sont 
plus  longs  y  d*un  plus  petit  diamètre ,  et  que  la  vitesse  est  plus 
grande.  La  diminution  de  la  \1tessey  provient  du  frottement  que 
le  gaz  éprouve  dans  les  tuyaux.  Cette  résistance  parait  être  indé- 
pendante de  la  nature  du  gaz,  mais  varier  avec  la  nature  des 
tuyaux^  dans  tous  les  cas,  elle  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  en  raison  directe  du  périmètre  de  la  section  du  tuyau  et  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  cette  section. 

D'après  M.  Daubuisson,  pour  Tair  s*écoulant  dans  Tatmosplièrc  par  un 
orifice  d'un  diamètre  d,  placé  à  rcxtréniité  d'une  conduite  cylindri([ue  ayant 
une  longueur  L  et  un  diamètre  D,  sous  une  pression  plus  p^rande  que  la  pres- 
sion de  rutmosplièrc  d'une  quantité  H  estimée  eu  mercure ,  la  dépense  par 
seconde  est  donnée  par  la  formule 


Q  =  2279  y 


HD» 


L  +  ^^7^ 

Si  la  conduite  était  tout  ouverte  à  son  extrémité ,  on  aurait  d  =  D  ;  et  comroi' 
il  n'y  aurait  pas  alors  de  contraction  de  la  veine ,  le  coeflTicient  du  radical  de- 
vrait être  augmenté  dans  le  rapport  de  0,03  à  1  :  ou  aurait  alors 


=  2450  y 
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L4-47D' 

588.  Anémomètre,  On  désigne  ainsi  un  appareil  destiné  à  me- 
surer la  vitesse  du  vent  ou  des  courants  d  air  qui  parcourent  des  ca- 
naux. Cet  instrument,  dû  à  M.  Combes,  est  représenté  en  éléva- 
tion ,  vu  de  face  et  en  plan  dans  les  fig.  94i ,  94^2  et  943.  11  se 
compose  dun  axe  très-délié  A ,  terminé  par  deux  pivots  très-fins 
tournant  dans  des  chapes  d'agate  B,  et  sur  lequel  sont  montées 
quatre  ailes  planes,  C,C,C,C ,  également  inclinées  sur  un  plan  per 
pendiculaire  à  sa  direction.  Au  milieu  de  Taxe  est  taillée  une  vis  sans 
fin  a,  qui  conduit  une  roue  D  de  100  dents,  de  telle  sorte  que  celle-ci 
avance  d'une  dent  pour  chaque  révolution  de  l'axe  A.  L'axe  de  la 
roue  porte  une  petite  came  b  qui  peut  agir  sur  les  dents  d'une  roue  à 
rochet  F  de  50  dents  j  le  rochet  est  maintenu  par  un  ressort  en  acier 
très-fiexible  £,  attaché  à  la  plaque  horizontale  G  sur  laquelle  est 
monté  l'instrument.  A  chaque  révolution  complète  de  la  roue  D,  la 
came  fait  sauter  une  dent  du  rochet  ^  les  deux  roues  sont  numéro- 
tées de  10 en  10  dents,  la  première  de  1  à  10 ,  la  seconde  de  1  à  5. 


la  durée  de  rcxpéricncc.  Il  reste  aloi's  à  déduire  de  ce  nombre  la 
vitesse  du  courant  d'air.  M.  Combes  a  reconnu  par  le  calcul  qu'en 
désignant  par  N  le  nombre  des  lours  de  la  roue  dans  une  seconde, 
par  a  cl  b  des  constantes,  et  par  c  la  vitesse  du  vent,  on  a 

L'exactitude  de  cette  formule  a  été  constatée  par  l'expérience,  et 
voici  par  quel  moyen.  Imaginons  que  l'instrument  soil  flxé  à  l'ex- 
trémité d'une  barre  horizontale  à  laquelle  un  mouvement  d'horlo- 
gerie imprime  un  mouvement  de  rotation  uniforme,  mais  qu'on 
puisse  faire  varier  dans  des  limites  assezétendues;  les  ailettes  tour- 
neront dans  l'air  en  repos  avec  la  même  rapidité  que  si  l'appareil 
étant  en  repos  était  frappé  par  un  courant  d'air  ayant  une  vitesse 
égale  et  opposée  h  celle  de  l'instrument  dans  la  disposition  que  nous 
venons  d'indiquer;  alors  on  pourra  dclennincr  les  nombres  des  ré- 
volutions de  l'axe  de  l'anémomètre  qui  correspondent  à  dilTérentcs 
vitesses,  et  reconnaître  s'ils  satisfont  à  la  fonnule.  Pour  chaque  appa- 
reil on  détermine  les  constantes  a  et  6  à  l'aide  d'un  certain  nombre 
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d^xpcricnces  failcs  à  Tuide  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire. 

355.  Phénomènes  que  présentent  des  veines  d'air  Umcccs  dans 
l'atmosphère.  Lorsqu'un  gaz  comprimé  sous  une  grande  pression 
s'échappe  par  un  oriûce  évasé ,  il  se  manifeste  un  phénomène  fort 
singulier,  qui  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  M.  (îriflith, 
ingénieur  des  mines  de  Fourchambaully  sur  un  réservoir  d*iiir  de  la 
machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Torteron  (Nièvre).  Voici  en 
quoi  il  consiste  :  si  de  Tair  fortement  comprimé  dans  un  réservoir 
jaillit  par  une  ouverture  pratiquée  dans  une  surfiic<>  plane,  et  que  Ion 
présente  au  courant  une  planche,  une  ardoise,  un  disque  quelconque, 
ce  corps,  rei)oussé  d  abord  par  le  choc  du  giiz,  est  au  contraire  allirc 
lorsque,  lui  faisant  vaincre  cette  répulsion,  il  a  été  rapproché  à  une 
petite  distance  de  roriGcelfig.  ;204;.  Alors  lair  s'échappe  par  des 
rayons  divergents  entre  la  surface  inférieure  du  disque  et  celle  de  1  ori- 
fice, et  par  un  canal  aiumlaire  dont  la  section  va  en  croissant.  On  peut 
facilement  vérifier  ce  phénomène  au  moyen  de  Tapijareil  fig.  <204  A. 
AB  est  un  tubede  fer-blanc  ouvert  par  les  deux  bouts,  mais  inféri(M]- 
rement  par  un  très-petit  orifice  o,  percé  au  centre  de  la  plaque  CI), 
terminée  par  des  rebords  G  et  H ,  qui  maintiennent  le  disque  ËF  en 
papier.  En  soufflant  avec  la  bouche  par  l'orific^î  A ,  le  disque  de 
papier  est  d  abord  repoussé,  mais  il  est  attiré  quand  la  vitesse  du 
vent  est  suffisante.  On  peut  constater  ce  fait  par  une  expérience 
plus  simple  encore ,  et  qui  consiste  à  placer  à  lextrémitéde  la  tuyère 
d'un  soufilcl  d'appartement  un  cône  en  papier  :  il  est  froissé  et 
(  omprimé  par  la  pression  extérieure  quand  on  fait  agir  le  soufflet. 

Ce  phénomène  se  produit  également  dans  rocoulomcnl  de  la  va- 
peur et  des  liquides ,  et  provient  de  ce  que  le  fluide  s'écoule  à  [)loin 
orifice  par  mi  ajutage  évasé,  et  qu'alors  la  pression  latérale  c.st 
négative,  du  moins  sur  une  partie  de  la  paroi  de  l'ajutage.  Il  est  alors 
tout  a  fait  analogue  à  celui  (ïue  nous  avons  décrit  [23 V]  (fig.  iiti}. 
La  pression  qui  se  produit  n'est  pas  connue  ;  mais  il  est  facile  de 
voii  que  le  maxhuum  de  cette  pression  ne  peut  jamais  atteindre,  et 
par  conséquent  dépasser,  la  pression  totale  que  l'atmosphère  exerce 
sur  la  partie  annulaire  abcd  du  disque  mobile  'fig.  204)  qui  est  en 
regard  des  bords  du  tuyau. 

554.  Lorsqu'une  veine  d'air  provenant  d'une  machine  ou  ])ro- 
duite  par  une  autre  cause  quelconque  pénètre  dans  l'atmosphère,  elle 
s'élargit  progressivement  en  diminuant  de  vitesse,  et  devient  insen- 
sible à  une  dislajice  plus  ou  moins  considérable  de  rorifice  dans 


luj^re,  pour  prendre  ensuite  la  directiun  du  jet  d'uit;  la  futuée 
disparaît  coinplétcmenl,  et  le  danl  pq  acquiert  une  IrËs-lmutc  tempé- 
rature. L'appel  do  la  tlanimc  au  centre  des  mèches  résulte  du  vide 
partiel  qui  se  furme  autour  de  l'exlrémitc  de  la  tuyère,  à  la  suite 
du  mouvement  que  le  jel  d"air  imprime  à  l'air  qui  l'environne. 

La  direction  que  prend  la  Hanniie  d'une  chaudclle  ou  d'une  bou- 
gie, lursqu'elle  est  traversée  par  lui  jet  d'air  provenant  d'un  chalu- 
meau ,  résulte  aussi  de  la  communicatiou  du  mouvement  de  l'air  a'u\ 
gaz  qui  l'environnent. 

Lorsque  des  veines  d'air  en  mouvement  rencontrent  des  obstacles 
Qxes ,  elles  ne  se  réfléchissent  pas  comme  des  corps  élastiques  ; 
elles  suivent  les  contours  des  surfaces  qu'elles  rcnconlrenl ,  et  ne  les 
abandonnent  que  quand  il  y  u  un  changement  brusque  dans  la  direc- 
tion de  ces  MU'Iiices.  C'est  un  fait  qu'on  peut  facilen.enl  constater  en 
dirigeant,  à  l'aide  d'un  soufllet,  un  cuuruni  d'air  sur  une  surface 
plane  et  en  suivant  la  direction  du  \  ent  au  nioj  en  d'un  corps  léger 
ou  de  la  main  ;  le  refroidissement  qu'on  observe  quand  elle  est  placée 
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dans  le  courant  permet  d'en  reconnaître  facilement  la  position. 
Quand  on  dirige,  à  Taide  d'une  machine  soufflante ,  un  jet  d*air  ra- 
pide contre  un  cylindre  j  de  manière  que  la  direction  du  jet  soit  per- 
pendiculaire à  l'axe,  le  courant  se  divise  en  deux  branches  qui  con- 
tournent le  cylindre,  et  se  rejoignent  derrière  lui  pour  s'échapper 
dans  la  direction  primitive.  Ces  phénomènes  ont  la  plus  grande  ana- 
logie avec  ceux  que  présentent  les  veines  de  liquides  qui  rencon- 
trent des  obstacles  fixes  [24^7]  :  il  serait  bien  difficile  de  les  expliquer 
complètement  ;  mais  on  peut  se  rendre  compte  d'une  manière  assez 
simple  du  fait  .principal,  de  l'application  de  la  veine  contre  la  sur- 
face de  l'obstacle.  En  effet,  soit  AB  (lîg.  945; ,  une  veine  d'air  lan- 
cée contre  un  obstacle  fixe  MN ,  si  elle  se  réfléchissait  en  prenant  la 
direction  BC,  l'air  en  repos  dans  l'angle  CBN  serait  en  partie 
entraîne  par  le  mouvement,  il  s'y  formerait  un  vide  partiel  et  la 
pression  de  l'air  extérieur  contre  les  deux  faces  de  la  veine  réflé- 
chie perpendiculaires  au  plan  de  la  figure  ne  seraient  plus  égales , 
la  pression  dans  le  sens  ab  l'emporterait  sur  la  pression  dans  le  sens 
a!b^,  et ,  par  conséquent,  la  veine  serait  appliquée  contre  la  surface 
BN ,  et  cela  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  veine  d'air,  car  la  force 
qui  agirait  pour  produire  cet  effet  serait  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  mouvement. 

Lorsqu'un  courant  d'air  agit  sur  ime  étendue  d'eau  limitée,  il  y 
produit  des  rides  nombreuses  et  des  vagues  plus  ou  moins  élevées, 
suivant  la  force  du  vent  ou  l'étendue  de  la  surface  liquide.  Si  on  verse 
de  l'huile,  même  en  petite  quantité  sur  le  liquide  du  côté  du  vent , 
elle  s'étend  rapidement  sur  l'eau ,  et  les  rides  et  les  vagues  dispa- 
raissent. Nous  citerons  une  expérience  de  Franklin ,  rapportée  dans 
un  mémoire  de  M.  Van  Beek,  qui  ne  laisse  aucun  doute  à  ce  sujet, 
a  Pendant  une  expérience  qu'il  fit  dans  les  environs  de  Londres, 
Franklin  vit  que  l'eaud'un  étang,  dans  lacommunede  Clapham ,  s'é- 
lendant  sur  une  surface  de  2023  mètres  carres, devint  aussitôt  imic 
comme  une  glace,  après  n'y  avoir  répandu  qu'une  cuillerée  d'huile 
du  côté  de  l'étang  d'où  provenait  le  vent  et  où  les  vagues  com- 
mençaient à  se  former.  L'huile  s'étendit  avec  une  incroyable  nI- 
tesse  sur  toute  la  surface  de  l'étang.  »  11  parait  que  ce  fait  sin- 
gulier résulte ,  et  de  la  faculté  de  Ihuile  de  s'étendre  rapidement  en 
couches  très-minces  à  la  surface  de  l'eau ,  et  de  ce  que  le  vent  a 
beaucoup  moins  de  prise  sur  mie  surface  d'huile  que»  sur  une  sur- 
face d'eau.  Ces  propriétés  ont  été  étrangement  exagérées;  et  on 
a  prétendu  que  de  l'huile,  versée  même  en  petite  qmmtité,  pou- 


lion  en  sens  contraire  de  la  djrccUon  de  sortie  du  gaz. 

3it6.  C'est  à  la  réaction  pruduile  par  l'écoulcmciit  des  gaz  que 
sont  dus  le  recul  des  armes  à  feu  et  lo  niouvemeut  tle  certains  arti- 
fices. En  eiïet,  lorsqu'on  euHamnie  la  poudre  renfermée  dans  la  cu- 
lasse d'un  canon,  il  se  développe  presque  instantanément  un  très- 
grand  volume  de  gaz,  qui  presse  avec  une  force  égale  toutes  les  pa- 
roisdc  l'espace  dans  lequel  il  est  contenu;  la  paroi  la  moins  résistante, 
qui  est  toujours  celle  formée  par  le  projectile,  cède,  et  en  même 
temps  le  canon  est  poussé  en  sens  contraire  avec  la  même  force  ; 
mais  la  vitesse  du  recul  est  plus  petite  dans  le  rapport  de  la  masse 
du  canon  à  celle  du  projeclile,  et  d'ailleurs  elle  est  anéanlic  en  très- 
peu  de  temps  par  les  frottements.  L'ascension  des  fusées  a  lieu  en 
sens  contraire  de  l'écoulement  des  gaz  qui  se  forment  par  la  com- 
bustion de  la  poudre.  En  fixant  le^  arliliccs  autour  d'un  axe  mobile 
sur  lui-même,  et  disposant  les  fusées  perpendiculairement  aux 
rayons,  on  produit  des  mouvements  de  rotation;  et  si  plusieurs 
fusées  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres  sous  diverses  inclinai- 
sons relatives  brùlenl  successivement,  on  parvient  à  former  ces  ar- 
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tiOccs  dont  les  mouvements  chaugcnt  brusquement  de  direction  et 
de  vitesse  C'est  à  la  même  cause  qu'il  faut  attribuer  les  mouve- 
ments de  rotation^  sur  Teau,  du  potassium  ^  du  caniphre,  des  mor- 
ceaux de  liège  imbibés  d'élher  ^  etc. 

5B7.  RcsMtance  de  l'air.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  Tair^  il 
éprouve  une  résistance  provenant  du  mouvement  qu  il  commu- 
nique au  iluidc  déplacé.  Cette  résistance  semble  devoir  varier, 
comme  pour  les  corps  liquides,  proi)ortionne]lement  au  carré  do 
la  vitesse  et  à  la  densité  du  gaz  :  car  elle  est  proportionnelle  à  la 
masse  d  air  déplacée  et  à  la  vitesse  que  cette  masse  a  reçue  ^  et  la 
niasse  d'air  déplacée  est  elle-même  proportioimelle  à  la  vitesse  et 
à  la  densité.  L'observation  a  sensiblement  conHrmé  ce  résultat  pour 
les  petites  vitesses.  Mais ,  quand  la  vitesse  est  très-grande ,  la  ré- 
sistance augmente  suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide ,  à  cause 
de  la  compression  que  Tair  éprouve  en  avant,  et  de  la  dilatation  de 
c€lui  qui  est  derrière.  Il  est  évident  que ,  si  la  vitesse  excédait 
30^'"  par  seconde,  qui  est  celle  avec  laquelle  Tair  se  précipite  dans 
le  vide,  il  se  formerait  un  vide  complet  derrière  le  mobile,  et  la 
pression  qui  s  opposerait  au  niouveinent  serait  plus  grande  que 
celle  de  Tatmosphère.  On  ne  connaît  pas  Tinfluence  de  la  forme 
de»s  corps  sur  la  résist^ince  qu'ils  éprouvent  en  se  mouvant  dans 
Imr;  on  sait  seulement  qu'une  surface  courbe  éprouve  moins  de 
résistance  lorsqu'elle  pœsente  sa  convexité  que  quand  elle  offre  sa 
concavité. 

5^S8.  Si  \v  mouvement  a  lieu  dans  un  milieu  homogène,  la  rési- 
stance diminue  continuellement  la  vitesse;  de  sorte  que,  quand  le 
corps  n'est  aniuié  que  par  une  vitesse  résultant  d'une  force  dont  l'ac- 
tion a  cesst'*,  celte  >itesse  finit  par  s'anéantir.  Mais  s'il  est  sollicité 
par  une  force  dont  l'action  soit  continue ,  la  résistance  croissant 
c^)min(*  le  carré  de  la  vitesse,  cette  dernière  finit  par  devenir  uni- 
forme. La  résistance  de  l'air  a ,  par  conséquent,  une  très-grande  in- 
lluenct»  sur  la  trajectoire  décrite  par  les  projei'tiles  j  elle  en  change 
com])lctement  la  nature  et  diminue  hcinicoup  la  portée. 

On  tin»  souvent  un  parti  utile  de  la  résistance  de  l'air  pour  modé- 
rer cerlîùns  mouvemenis.  Par  exemi)le,  ra])pareil  formé  d'une  roue 
à  ailes  planes  dirigées  dans  le  simïs  de  Taxe,  dont  la  sonnerie  des 
penduh's  et  hcauroup  d'autres  machines  sont  acronipagnées ,  a  pour 
iihjet  de  ralonlir  la  marche  du  mécanisme  auquel  il  est  lié,imr 
la  résistance  croissiUile  que  l'îiir  oppose  à  leur  rotation,  à  mesure 
qu'i'lle  doient  phis  an-elérée. 


fie  is  maefaiiM ,  il  fout  oouDailrc  le  rapport  d«fl  cjipacîl^B  dti  réser- 
voir el  da  corps  de  pompe.  Supposons ,  par  exemple ,  que  res  cSpai- 
citéi  Boieot  égales  :  à  la  première  rnootée  du  pislMt ,  l'air  du  réser- 
voir s'étendra  daus  un  espace  denx  fois  plus  grand ,  de  sorte  qn'il 
en  restera  dans  le  ballon  un  même  volume,  dont  la  densilé,  (a 
force  Mastique  et  la  massa  seront  deux  fois  plus  petites;  après  la 
seconde  ascension ,  la  masue  restante  sero  le  l/k  de  ce  qu'elle  était 
d'abord}  après  la  Iroisièntc ,  le  1/8,  etc.  êi  le  corps  de  pompe  avait 
une  capadtë  égale  seulement  à  la  moitié  de  celle  du  réservoir,  à 
chaque  élé\'stion  du  piston  l'air  s'étendrait  dans  on  espace  moiUé 
pins  i^aad  :  par  conséquent,  à  cbaqne  mcnvemeni  du  piston  l'air 
du  boUoo  diminuerait  de  i/3  en  masse ,  en  densité  et  en  force  élas- 
tique! 11  est  facile  de  voir,  par  les  mêmes  raisonnements,  qne, 
si  le  vdunie  du  corps  de  pompe  était  1/3,  i/f»,  1/5, etc.,  décelai 
do  réservoir,  à  chaque  coup  de  pist<Hi  l'air  du  réservoir  diiat- 
nueraitdc  1/flt,  ou  de  1/5,  ou  de  1/6,  etc. 

Il  suit  de  là,  qu'après  un  nombre  de  eoup»  de  lésion  d'autant  phe 
iraml  que  la  (-spacilé  du  cylindre  est  j^  petite  relativement  à  celle 
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du  réservoir,  on  pourra  toujours  parvenir  à  ne  laisser  dans  celui-i*i 
qu'une  quantité  d*air  aussi  petite  qu'on  voudra;  mais  que,  quelque 
prolongée  qu'on  suppose  l'action  du  piston  ^  on  ne  pourra  jamais 
aire  un  vide  parfait. 

Eli  dûsignoiit  ])ar  V  le  volume  du  ballou ,  par  P  le  volume  du  coi'ps  de 
|»oui[>e  [Huxouru  fiar  le  [ùstoo ,  et  cufin  pur  p  la  pressioo  de  l'atmospbôre ,  la 
iorcc  élastique  de  Tair  renfermé  dons  le  ballon  sera ,. 

V 

après  le  premier  coup  de  piston p.  Y-^rj-i^  ; 

Apres  le  second p.  y^Tp-  \^rî^  =  P  [y  ^  p]    5 

après  le  n«»« p  f  — -^  j". 

560.  Machine  pneumatique.  La  machine  pneumatique  y  inventée 
par  Otto  de  Guericke,  bourgucmestre  de  Magdebourg^  est  un  ap- 
pareil absolument  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire , 
mais  dont  le  corps  de  pompe  et  le  réservoir  sont  disposés  d'une 
manière  plus  commode.  Dans  tes  machines  ordinaires ,  dont  les 
figures  208  et  209  représentent  une  coupe  et  une  élévation,  il  y  a 
deux  corps  de  pompe  ;  les  tiges  des  pistons  sont  des  crémaillères 
dirigées  par  une  roue  dentée,  que  met  en  mouvement  un  double 
levier  à  manivelles  AB  ;  les  soupapes  d'aspiration  des  cônes  garnis 
de  cuir,  qui  s'engagent  dans  des  cavités  de  même  forme,  et  sont 
fixés  à  des  tiges  passant  à  frottement  dur  à  travers  les  pistons  ; 
ceux-ci  en  s'élcvant  entraînent  les  soupapes  jusqu'à  une  petite 
hauteur,  et  les  replacent  en  s'abaissant.  Quant  aux  soupapes  des 
pistons,  elles  sont  également  coniques,  logées  dans  l'intérieur  de 
ces  pistons  et  maintenues  par  un  faible  ressort  en  hélice  contre 
rorifice  quelles  doivent  boucher.  Les  deux  corps  de  pompe  commu- 
niquent par  un  même  cunal  avec  un  orifice  o  percé  au  centre  d'un 
plateau  de  verre  dépoli,  sur  lequel  on  pose  les  cloches  qui  servent 
de  réservoir;  leurs  bords,  bien  dressés  et  enduite  de  suif,  s'appli- 
quent exactement  sur  sa  surface.  L'extréunté  du  canal  qui  se  ter- 
mine par  lorifice  o  est  taraudée  :  c'est  sur  cette  vis  que  l'on  adapte 
les  ballons  à  robinet  d'où  Ton  veut  enlever  l'air.  Le  canal  intérieur 
communique  avec  une  cloche  de  verre  PQ  renfermant  un  baromètre 
tronqué.  Enfin,  deux  robineLs  R  et  S  sont  destinés,  le  premier  à 
laisser  rentrer  l'air  dans  l'appareil ,  et  à  intercepter  ou  à  établir  la 


vrirait  ta  soapape  du  piston  ;  par  conséquent,  lorsque  le  piston  est 
monl^  à  la  limite  de  sa  course ,  l'tiir  raréllé  du  récipient  ne  pourrait 
passer  dans  le  corps  de  pompe  qu'autant  que  sa  force  élastique  sur- 
passerait celle  de  loir  resté  dans  le  corps  de  pompe  et  qui  s'est  di- 
laté au  point  d'en  occuper  toute  la  capacité. 

En  désignant  par  l  la  course  du  piston  ,  et  par  l' la  distance  du 
fond  du  corps  de  pompe  à  la  partie  inférieure  du  piston ,  quand  il 
est  au  bas  de  sa  course,  et  par';i  la  hauteur  du  baromètre;  il  est 

évident  que  la  limite  du  vide  qu'on  pourra  produire  serap  — — , 

C'est  principalement  par  cette  raison  que ,  dans  les  meilleures  ma- 
chines pneumatiques, on  ne  peut  faire  le  vide  que  jusqu'à  Zàk  milli- 
mètres. Il  est  sufBsant  pour  la  plupart  des  expériences  de  physique  ; 
maison  doit  à  M.  Babinetuue  modiGcatiou  tiès-ingénieuse,  au  moyen 
de  laqnellele  vide  peut  être  porté  plus  loin.  Voici  en  quoi  eJIcconsiste  : 
Au  point  de  bifurcation  du  canal  qui  part  du  centre  du  plateau 
pour  communiquer  avec  les  deux  corps  de  pompe,  se  trouve  un 
robinet  dwit  la  clef  est  percée  dans  l'axe ,  et  transversalement ,  de 
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cmtsttoSiifKU .  >  ^aciL  ii  <^  sio:»  laiiaif.  Sieçi>»a:i  mainteDant 
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dicr  ^  TVïiU  Sî«>  je  jttfSi*  ffiioiL  1.  <;ft  ifl  ^«»  de  sa  course, 
par  V  >  -(ciouit  Ix  Aicpf^  à»  pMiffie  ^-^^ataî  >  pfiîlia  est  au  sommet 
àt  àa  cyoT» .  «K  |ià7  f  îk  îtfcxAMT  À  ~2^ivs!Mie •  ia  fwee  élastique 

dr  1  i-T  :-T  Li  :J:i:b*  j<;t^  f^j5*r-^^tf!r:  /  y-  T-cr:h.-«5  maintenant 

le  TÀjiEÊfsA  'i  zx.  qsÀZ*  «k  r.j\A:&jesvsKY.  ^  SaUMièfv  à  lui  donner  la 
fo^UAi  juirip«<  Ê^.  ±11 .  ec  ÎLjiici/xxr  ÎK'^  {«dl^Qft  jwqu'à  ce  que 
it  iLerccrc:  Àuu  >  loivoùiTC'  Àe^wîuf  âe  Oh?G\<aa  stalkHiiiaire.  Il 
est  cv^iriit  «p  alv<^  il  xje  piuie  frii>  à  a:r  «ia  0):'ffb  de  pompe  A  dans 
le  o-rpâ  de  pompe  B.  Or,  »t  Dùft>  de&^nwiks  par  r  le  volume  du 
canal  m  ,  quaad  îe  pi>k>D  A  e^  au  âonuoet  <k  sa  cixuse  le  volume 
du  gaz  e^t  V-^  r ,  t\  sa  Ivrve  élastique  s  p  q^and  il  est  au  bas  de 

Jr   V  -r-r  .  :     r  -f-  r    ; 

mai»  a!or5.  dans  le  cylindre  B,  la  f>Tve  élastique  est  fr  :  V.  Pnr 

cr,n^'-'jj'-rjt .  ou  a 

\»  • 

—  •-  r  ,.    .  i      I  —  i 

ï—    i  V  'V\  —  i 

ZH*2.  <Mi  jitf'ut  facilement,  au  moyen  de  la  uiachine  pneumatique. 
«iiistiit/T  U'>  différentes  propriétés  que  nous  avuns  reconnues  dans 
I  air  atrnonphcriqu^. 

I>jri»'|u'fin  a  fait  le  vide  sous  une  cloche  posée  sur  le  plateau, 
on  HMiiarque  qu  elle  y  adhère  avec  une  très-grande  force;  cest 
qtj  alofH  ia  prc.vtion  de  l'air  qui  airit  sur  la  surfaiv  extérieure  delà 
i'UH'hc.^  n'eni  plus  détruite  par  la  force  élastique  de  Tair  intérieur. 
(In  n^nd  vH  fiïi'i  encore  plus  évident  au  moyen  de  deux  hémi- 
f»ph^*ri!»en  cuiin;  fig.  <ii,,qui  s  emboîtent  exactement  l'un  dans 
1  aiitr»  f  cl  dont  l'un  porto  un  ^utage  à  robinet  que  l'on  peut  visser 


mesure p'oD  dilate  l'air  qui  l'environne,  eilenugmcnlrde  volume. 
Ces  effets  aont  trop  évidents  pour  que  nous  insistions  sur  Leur  e^ipll- 
cQtion.  On  voit  (lïg.  8ia)  sous  une  cloche  un  petit  ballon  contennnt 
de  l'eau  et  de  l'air,  dont  le  col  porte  un  tube  ouvert  emié  par  un 
bout,  et  plongeant  par  l'autre  Jusqu'à  une  très-petite  distance  du 
fond  du  vase;  quand  cet  appareil  est  posé  sur  le  plateau  d'une 
machine  pneumatique,  et  que  l'on  fait  le  vide  dans  ta  cloche ,  l'eau 
poussée  par  l'air  du  ballon  s'clance  au  dehors  par  le  tube  en  for- 
mantunjet,  puis  cet  air  sort  à  son  tour,  quand  le  niveau  du  liquide 
s'est  abaissé  au-desoous  de  l'orifice  inférieur  du  tube. 

S6S.  Machine  à  comprimer  l'air.  Soit  A  (llg.  317)  un  twilon  sur- 
monté d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  supposons  que 
la  partie  inférieure  du  cylindre  ainsi  que  le  piston  soient  percés 
chacun  d'un  oriflce  parni  d'une  soupoije,  s'ouvrnnl  de  haut  en  bas  : 
lorsqu'on  élève  le  piston ,  la  soupape  m  se  ferme  poussée  par  l'air 
(lu  ballon  qui  tend  À  passer  dans  le  corps  de  pompe;  tandis  que  la 
Boopape  n  s'ouvre  par  la  pression  de  l'atmosphère ,  et  laisse  entrer 
librement  l'air  extérieur  dans  le  cylindre.  Quand  le  piston  descend, 
t'oir  entré  dans  le  cylindre  est  comprimé  ;  ta  soupape  d'aspiration 
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n  se  ferme,  la  soupape  m  s'(»uvre,  et  l'air  du  cori>s  de  pompe  pé- 
nètre dans  le  ballon.  11  est  évident  qu'à  chaque  coup  on  y  intro- 
duira le  même  volume  d'air,  et,  par  conséquent,  que,  si  la  ré- 
sistance de  ses  parois  est  suffisante,  on  pourra  y  accumuler  un 
grand  volume  d'air  dont  la  densité  et  la  force  élastique  seront  con- 
sidérables. Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  était  égale  à  c^lle  du 
réservoir,  les  quantités  d*air  accumulées  après  1, 2,  3,  etc.,  coups 
de  piston  formeraient  la  progression  des  nombres  naturels  2,3, 
4,  etc.  Ainsi,  après  trente  coups  de  piston ,  la  densité  serait  trente 
et  une  fois  plus  grande  qu'elle  n'était  d'abord.  La  capacité  du  corps 
de  pompe  étant  seulement  1/2  de  celle  du  réservoir,  la  densité  serait 
successivement  1,  3/2,  4/2,  5/2, 6/2,  7/2,  etc.  En  général,  il  sera 
toujours  facile  de  calculer  la  densité  du  gaz  accumulé  après  un  nom- 
bre donné  de  coups  de  piston ,  lorsqu'on  connaîtra  le  rapport  des 
capacités  du  corps  de  pompe  et  du  réservoir. 

En  désignant  par  V  le  volume  du  ballon ,  par  P  celui  du  coqw  de  pompe ,  et 

par  p  la  pression  atmosphérique,  la  tension  de  Pair  du  réservoir,  après  le  pre- 

P  -+-  V  n  p  -h  V 

mier  coup  de  piston,  sera  p.  —  y  —  ;  aprèsllcn"*  elle  deviendra  p. — ^, —  . 

On  emploie  quelquefois  dans  les  recherches  physiques  un  appa- 
reil qu'on  nomme  machine  de  compremon  {Ç\^.  218) ,  et  qui  a  pour 
objet  de  comprimer  l'air  dans  un  récipient.  Cette  machine  est 
absolument  semblable  à  la  machine  pneumatique;  seulement  les 
soupapes  s'y  ouvrent  en  sens  inverse  et  sont  maintenues  en  place 
par  dos  ressorts  en  hélice  j  le  récipient  est  fortement  assujetti  sur 
le  plateau ,  et  l'éprouvetle  renferme ,  ou  un  manomètre  à  air  [317], 
ou  un  très-long  tube  ouvert,  plongeant  par  sa  partie  inférieure  dans 
une  cuvette  pleine  de  mercure. 

Ici,  comme  dans  la  machine  pneumatique,  il  est  important  que 
le  piston,  arrivé  au  bas  de  sa  course,  s'applique  exactement  contre 
le  fond  du  corps  de  pompe  :  car,  s'il  restait  entre  eux  un  intervalle, 
la  compression  qu'on  pourrait  produire  serait  limitée,  et  d'autant 
plus  petite  que  cet  espace  serait  plus  grand.  En  eiïet,  s'il  était,  i)ar 
exemple,  la  dixième  partie  de  l'espace  parcouru  parle  piston,  l'air, 
qui  se  trouve  sous  le  pist(m  k  la  pression  atmosphérique  lorsqu'il 
est  à  la  limite  supérieure  de  la  course,  se  réduirait  seulement  à  un 
volume  dix  fois  plus  petit  :  par  conséquent,  la  pression  de  l'air  que 
l'on  pourrait  accumuler  dans  le  réservoir  serait  limitée  à  dix  atmo- 
sphères. 


tant  dans  totu  les  sens ,  la  soupape  m' s'ouvre ,  elle  liquide  du  corps 
de  pompe  passe  dans  le  tuynu  d'ascension.  Quand  on  relève  le  piston, 
la  soupape  m' se  ferme  par  le  poids  de  l'eau  qni  est  au-dessus ,  et  In 
soupape  m  s'ouvre  en  donnant  acc^s  de  nouveau  au  liquide.  Ainsi , 
pendant  toutes  les  <)esc«ntesdu  piston  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
d'ascension,  et  pendant  toutes  les  montées,  le  liquide  s'introduit  dans 
le  corps  de  pompe.  On  peut,  au  inoven  de  cette  machine,  élever 
l'eau  à  une  hauteur  quelconque;  mais  la  force  que  l'on  doit  appliquer 
ao  piston  croit  proportionnellement  :  car  loi'squ'on  l'abaisse  (fig.KO), 
ou  quand  on  l'élève  (  fig.  2i9 } ,  il  faut  appliquer  à  sa  tige  une  force 
égale  au  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  s'appuie  sur  la  soupape  m'. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  (Hg.  ssi  et  ai) ,  en  sou- 
levant le  piston  M,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  se  dilate, 
et  quand  la  différence  entre  sa  force  élastique  et  celle  de  lair  du 
tuyan  aspirateur  peut  vaincre  le  poids  de  la  soupape  m,  une  par- 
tie de  l'air  de  ce  tuyau  passe  dans  le  corps  de  pompe,  et  l'eau  du 
réservoir  s'élève  dans  le  premier  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
correspondante  à  la  dilatation  occasionnée  par  la  course  totale 
du  piston.  Par  exemple,  si  l'espace  parcouru  est  le  quart  du  vo- 
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lumc  total  du  (iiyau  d'aspiration  el  du  corps  de  iK>u)pe  uu-dessous 
du  pislon  à  roriKine  du  mouvement ,  Tair  occupera  les  5/&-  de  son 
volume  primitif  :  iiar  conséquent,  sa  force  élaslique  sera  à  ce  qu'elle 
élail  d'abord  comme  /ih  est  a  5.  Or,  comme  1  uir  extérieur  fait  équi- 
libre à  une  colonne  d'eau  de  lO^^dS  (32  pieds] ,  l'air  intérieur  ne 
pourrait  foire  équilibre  qu'aux  4/5  de  ce  poids,  c'est-à-dire  à8"*,3; 
par  conséquent ,  Teau  s'élèvera  à  une  hauteur  telle  que  le  poids  de 
la  colonne  d'eau,  plus  la  force  élastique  de  l'air  dans  le  corps  de 
pompe  et  le  tuyau  aspirateur,  fasse  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique. Cette  hauteur  sera  moindre  que  â*",! ,  différence  entre 
10",33  et  S"',^,  attendu  que  l'eau ,  en  s'élevont,  diminue  l'espace 
occupé  par  l'air,  et  par  conséquent  augmente  sa  force  élastique. 
Lorsque  le  pislon ,  parvenu  au  sommet  de  sa  course ,  commence  à 
descendre,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  poids,  l'air  du  corps  de 
pompe  se  condense,  celui  du  tuyau  d'aspiration  reste  dilaté,  et  la  co- 
lonne d'eau  soulevée  ne  change  pas  de  hauteur.  Le  piston ,  ccmti- 
nuant  à  s'abaisser,  condense  davantage  l'airdu  cerpsde  pomi)e,  et  il 
arrive  nécessairement  un  instant  où  sa  densité  est  plus  grande  que 
celle  de  l'air  atmosphérique  ;  car,  à  la  première  ascension,  une 
partie  de  l'air  du  tuyau  d'aspiration  s'est  introduite  dans  le  corps  de 
pompe  :  celui-ci  en  contient  donc  plus  qu'à  l'origine,  et  par  consé- 
quent, avant  le  retour  du  piston  à  sa  position  initiale,  l'air  aura  dû 
atteindre  sa  densité  primitive  ^  au  delà ,  m  force  élastique  allant 
en  croissant,  la  soupape  m' sera  soulevée,  et  il  se  dégagera  en  partie. 
A  chaque  nouvelle  élévation  du  pislon ,  l'air  du  tuyau  d'aspiration 
se  dilatant  davantage,  l'eau  monte  de  plus  en  plus;  bientôt  elle 
atteint  la  soupape  m,  si  celle-ci  est  à  moins  de  10"*,33  au-dessus 
du  niveau  inférieur,  et  peut  alors  être  portée  à  une  hauteur  quel- 
conque. 

11  y  a  sur  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  une  remarque  im- 
portante à  faire  que  nous  ne  devons  point  passer  sous  silence.  Si  le 
piston ,  au  point  le  plus  bas  de  sa  course ,  n'atteignait  pas  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe,  il  pourrait  arriver  que  l'eau  ne  m(m- 
lôlpas  jus([u'àla  soupape,  quoique  la  hauteur  de  celte  soupape  au- 
dessus  du  niveau  de  l'eau  fût  plus  petite  que  celle  à  laquelle  la  pres- 
sion atmosphérique  peut  élever  de  l'eau  dans  un  tube  vide.  En 
effet ,  le  piston  n'atteignant  pas  le  fond  du  corps  de  pompo ,  à  la 
limite  inférieure  de  sa  course,  il  reste  dans  l'intervalle  de  l'air  d'une 
tension  un  peu  plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère ,  à  cause  du 
p<iidsde  la  soupape  m',  et  qui  se  dilate  d'une  quantité  constante  à 


Paa»  toutes  les  pompes,  en  négligeant  leiî  frottements  et  les 
pertes  de  travail  dues  aux  accroissements  de  vitesse  au  passage 
de  )'eau  h  travers  les  soupapes,  la  pression  exercée  sur  le  pis- 
ton, multipliée  pnrlacouriie,  dans  les  deux  mouvements  allema- 
tib,  est  toi^ours  égale  au  poids  de  l'eau  élevée,  multiplié  par  la 
hauteur  de  l'asceusiun  ;  c'esl-à-dire  que  lo  travail  dépensé  est  égal 
au  travail  produit.  Par  exemple,  dans  la  pompe  lig.  Ht,  l'etTortà 
exercer  sur  le  piston  peut  être  considéré  comme  nul  durant  la  des- 
cente} et  pendant  la  levée  il  faut  évidemment  le  tirer  avec  une  force 
égale  au  poids  des  colonnes  d'eau  inférieure  et  supérieure;  car  la 
poussée  en  dessous  de  lui  équivaitt  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  inférieure.  Ainsi ,  eu  désignant 
par  U  la  luiutcur  du  déversoir  au-dessus  du  niveau  où  l'eau  est  pui- 
sée, par  h  la  course  du  pisinn ,  et  par  i  sa  section ,  la  quantité  de 
travail  dépensé  sera  Hhs,  en  prenant  pour  unité  de  poids  celui  de 
l'eau  renfermée  dans  l'unité  de  volume  ;  or  le  poids  de  l'eau  élevée  à 
chaque  coup  de  piston  est  h»,  et  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée 
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est  H  :  ainsi  le  travail  produit  est  égal  au  travail  dépensé.  Par  des 
raisonnements  semblables  on  trouvera  qu'il  en  est  de  même  dans 
toutes  les  autres  espèces  de  pompes.  Mais  comme  il  y  a  toujours  une 
perte  de  travail  dans  la  transmission ,  on  voit  qu'il  en  est  des  pompes 
comme  des  autres  macbines  :  elles  ne  produisent  jamais  un  effet 
utile  égal  à  celui  qui  résulterait  de  l'action  directe  de  la  force  mo- 
trice!. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  intermittents^  c'est- 
à-dire  que  l'eau  n'est  élevée  dans  le  tuyau  d'ascension  que  pendant 
un  des  deux  mouvenients  alternatifs  du  piston  y  pendant  la  levée  dans 
les  pompes  6g.  219  et  221 ,  pendant  la  descente  dans  les  pomi)es 
fig.  220  et  222.  On  peut  rendre  l'écoulement  de  l'eau  conlinu  1'  en 
employant  deux  pompes  jumelles  dont  les  pistons  se  meuvent  en 
sens  contraire  j  2"  au  moyen  d'un  réservoir  d'air  A  (fig.  2a5)  adapté 
au  tuyau  d'ascension.  Pendant  la  descente  du  piston  y  l'eau  qui  s'é- 
lève dans  le  tuyau  d'ascension  comprime  en  môme  temps  Tair  du 
réservoir,  et,  lorsque  la  soupape  m'  se  ferme,  la  force  élastique  de 
l'air  comprimé ,  réagissant  sur  l'eau ,  prolonge  son  écoulement  pen- 
dant que  le  piston  monte. 

Dans  la  pompe  connue  sous  le  nom  de  pompe  des  prêtres  (flg.224), 
le  piston  est  remplacé  par  un  diaphragme  de  cuir,  ou  de  toute  autre 
matière  flexible ,  dont  la  circonférence  est  fixée  au  corps  de  pompe  ; 
le  centre  est  occupé  par  un  disque  métallique ,  sur  lequel  se  trouve 
la  soupape.  Lorsqu'on  soulève  la  tige  ah,  Tespac^^  situé  au-dessous 
de  la  cloison  flexible  est  augmenté ,  et  il  est  diminué  dans  le  mouve- 
ment contraire.  Ainsi,  cette  disposition  produit  le  même  effet  que 
les  pistons ,  mais  avec  moins  de  frottements. 

565.  Vis  (TArchimèife,  La  vis  d'Archimède  est  une  machine 
qu'on  emploie  souvent  pour  élever  les  eaux ,  et  qui  est  trop  remar- 
quable pour  que  nous  la  passions  sous  silence.  On  s'en  formera  une 
idée  très-exacte  en  imaginant  une  vis  à  filets  très-profonds,  envi- 
ronnée d'un  cvlindre  en  contact  avec  le  sommet  des  filets.  Si  cet 
appareil  est  placé  dans  une  direction  inclinée ,  la  partie  inférieure 
dans  l'eau ,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement  de  rotation  dans  le 
sens  de  la  rampe  des  filets,  l'eau  montera  dans  le  canal  hélicoïdal, 
attendu  que  le  liquide  devra  toujours  occuper  la  partie  la  plus  basse 
de  chaque  spire ,  et  (lue  celle-ci  s'élève  par  la  rotation.  Mais  pour 
que  l'eau  puisse  atteindre  l'extrémité  supérieure ,  la  vis  doit  avoir 
sur  riiorizou  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite 
que  nous  pouvons  indiquer. 


inrérieure  de  la  spire  la  plus  élevée,  qu'il  y  a  alors  une  certaine  quan- 
tité d'air  enfennée  au  soituiiel  de  la  partie  du  canal  qui  sort  de 
l'eau,  et  que  le  mouveitienl  de  la  vis  dégage.  L'emploi  de  la  vis 
d'Archimède  comme macliine  soufllanle  est  dû  à  M.  Cugnard  de  la 
Tour. 

566.  Fontaine  de  compraiion.  Cet  appareil  se  compose  (lig.  ta) 
d'un  réser\oir  A ,  en  verre  ou  en  métal ,  garni  supérieurement  d'une 
douille  à  laquelle  est  adapté  un  robinet  |3 ,  et  un  tube  fiO  ouvert  par 
les  deux  bouts,  et  plongeant  jusqu'au  fond  du  vasft.  Le  robinet  peut 
recevoir  une  pompe  foulante  GF,  et  un  ajutage  conique  E  traversé 
par  nu  canal  capillaire.  Pour  se  servir  de  cet  appareil ,  on  commence 
par  remplir  d'eau  en  partie  le  réservoir  A ,  au  moyen  d'un  eiiton- 
Doir;  «isuite  on  adapte  la  pompe  foulante  <îF.  Le  robinet  ïi  étant 
ouvert,  on  abaisse  le  piston;  l'air  du  corps  de  pompe  passe  dans  le 
tuyau  BC,  remonte  à  travers  l'eau ,  et  vient  se  loger  dans  la  partie 
supérieure  du  réservoir,  d'où  il  ne  peut  plus  sortir  ;  alors  on  ferme 
le  robinet  U,  et  on  œlève  le  piston.  Aussitôt  qu'il  est  parvcDU  au 
sommetde  sa  course,  ou  qu'il  a  dépasse  l'ouverture  U,  qui  fait  com- 
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iiiuiuutf'v  iiii»r-i«Mr  III  viin»  le  itoinir  v^^  .  ar  •';  i*ri«ir,  j^  '••irjrs 
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i  L  inr  III»  r  iiiii**  -HBiu» .  f  nrruiinl'  'nr-rr*  nm»  e  rfsfr'  ir  « 
jiirhwiii  lai'  •»  'lam  1».^  Lir^ip  ni  «t  wr^-ia -  fa  risivriat  tHtt 
»i;H«.-H"j«a .  i  vaifenii*"  iuiih  h  rr^r^wr  inif  nniurjr^  c  i.t  «uA- 
Hiiii»»  ii'.nr  01  i  UT  b*'îir.îf  m*  xrijiitt'  iir*^  f?iiii;;i(Tiif .  c  î?r3f  If 
fv.uuw:  if.  -.0.  «ui*'»''  JL  7«mn»*-  9  la  Ji  rfTUiMii-'*  lar  '.  fcTtAC?  oo- 
luuu?  E.  x  uïr¥  m  imT»  i^  -uim":  î^.  ii  Irr-*  ^.ias'jpof  i?  lair 

«;l  11  '«r.ttiijni**:»^!nt*cjî  *■  csiiijiiraflr.-  i.*^aKa  fw  .  'i  f*a  qui  *e- 

5t}7.  Ltm^m  «  m«  *v«;— ti-flM.  >:t::  A    ii£.  â(>  iB  ftanm  à  trois 
11  L>        c>-»^"'^  :*»T  ->?  K— .cr-?  :x:  îii^»*^  i  r'^i^nonil  dwis  îa  lu- 

du  "k^â:*::  «/^  rSS  ?  \-:V-  .fj^rf  Oîtti?  J»>Sr*  »    T^R"  ^'S   ITUtStif.  d^  VOSl- 

iii*-.r*-  j -r-  î  *if  i>e  i-aas*»:  -li.*  jatî^f^r  TT&t?v  ^irr  ^  >?«:y*l  du  flatw.  La 
1  «:.<!'«:•  'J  p«4  'Trr:ï>nT  p»r  '-La  »  «^.l>*i  »>r>?:  ^  «j^ffcrtidH  an  cy- 
UiiàïK  0-:  lïiA:  >l  îv.r  OD  i?  t**"  wr^  r  <afcè>".  La  tiil«ian*  D  pTlo  nn 
l<*i«-  j  ^^•^IL*  1  E.  ?•!  --D  •i'k>"  « *I'jj-«.-i .  ^  ^p^  3  •"«  vers-?  par  r»îrifioc 
f . .  ;.  r; .  •:  .rt  j.  ::  -  ■;  •. ..-  .  -.  ■.  ;  .. .  -:  •;  >  u  !  :  ir .  f  -  -.  .  !  .-.  :  :  \  u  f.  ao  n  A  |  «^  hi^  an  l 
y  'j^  ^sdU'T  par  i  «  r:L«  ^  H .  k  ii«:i:i*i'?  •*':*M.'«îd  0;».ns  k*  Hai'on  A ,  cl 
q:i;.i;i  ji  a  atlf'int  V  y\\\T^\\y  >l .  !r  ô  Di,îc!  -Jn  îîr.t-  pmiîni!  uniii\;:a- 
tM»!.<  fj*  <-'Hi<iriij  d'-  :::ïj?  Ij>dr'  j^iw»  •  qu!  >«>r1  par  Je  n^inol  E.  Mais, 
a  I  \\\^\'M\\  '  u  I  «n  ff  ni>'  i-p  n»!  inel .  I»'  ^"ai .  ne  pc*n^ant  phis  sVchap- 
\^*x .  s ;i^-<fjinulf  f!iiii.«f  !♦»  flâ'-<'ii  ;  el C'»iiimo sa  fcree élastique \a fou- 
jours  ''H  *  rrrissiiiii .  Ji  c-omprime  le  liquide  •  et  le  fori-e  à  monter  dans 
Je  \i'AV\\\  B.  jiiv|ij'a  «•  qw"  !*•  niveau  s*:»it  au-de<>»^i>  de  rexlréinilé 
ifif'TM-iire  du  r\lifjdrr'  do  zim* .  car  à  rot  instant  il  ne  se  forme  plus 
d  liwlr'iî/^'n'*.  En  oinnml  alors  le  ndtinet  E.  le  îraz  aeenmulé 
s<-i-hifp)>fy  ]<•  liqiiir]iMiii  hallfm  B  rcnconlrelecyliiKJre  de  zine,  el 
il'»fiii<:  lïMi  II  i»ii^  n'»ii\i  ilo  pn^Juclion  d'hydrfçène.  Ainsi,  par  l'on- 
••'  I  fun*  du  rof/ii«<l  E,  «M-onleuient  du  gaz  que  renfermait  l'i^ppareil , 
<  \  non \rllcpro<jiH  lion;  par  sa  fermeture,  ces^ali^n  de  Imixilemenl 


sentéc  fig.  tt».  Le  briquet  se  compose  de  deux  t;;lin(lres  concen- 
Iriciucs  :  le  vase  extérieur  est  feriné  en  bas  et  ouvert  en  haut ,  e\ 
e'rsl  le  contraire  pour  l'autre ,  dont  le  fond  porte  un  robinet  avec  le 
^tit  tambour  à  éponge  de  platine.  Il  est  focilede  voir  que  celte  div 
posilion  pnNltiil  !c  iiiéiiic  cITel  que  les  appareils  (  fig.  ^>  et  «7  \  La 
seule  dilVérence  cousistc  en  ce  que  la  posilion  des  vases  est  inter- 
vertie. Ici ,  celui  diuis  lequel  le  liquide  s'élève  quand  le  robinet  est 
fermé  environne  l'aulrc,  tandis  que  dons  les  premiers  appareils 
c'est  le  réservoir  d'ascension  qui  csL  inléricur. 

SOQ.  Si/iliun.  Soit  A.  (lift.  ±i»)  un  vuse  plein  d'un  liquide  quel- 
conque, et  BCI)  un  tulie  rocourbé  ouvert  par  les  deux  bouts,  rem- 
pli du  même  liquide ,  et  dont  une  des  branches  est  plon^xéc  dans  le 
vase.  La  pression  de  l'air  sur  la  surface  du  liquide  tend  à  le  faire 
monter  vers  le  point  C  ;  d'un  autre  cbXé ,  la  pression  ntmnspbcrique 
qui,  à  l'cxtrcniilé  l>.  agit  de  bas  en  haut,  tend  pareillenienl  à  faire 
remonter  vers  le  poinl  C  lu  eolonne  liquide  CI»  ;  liiais  comme  la  dif- 
férence de  Imuk-ur  des  points  Ë  el  U  est  en  géitcral  liop  pclile  pour 
que  In  différence  dea  pressions  de  l'air  soil  appréciable ,  uous  les  re- 


^liQ  CORPS  GAZEUX. 

garderons  comme  égales ,  et,  par  conséquent ,  comme  se  faisant 
mutuellement  équilibre.  On  peutdonc  considérer  le  liquide  renfermé 
dans  le  tube  comme  n'étant  sollicité  que  par  la  pesanteur.  Les  co- 
lonnes liquides  CD  et  CE  tendent  à  tomber  Tune  au  debors  du  vase , 
Tautre  au  dedans  avec  des  forces  égales  à  leurs  poids  respectifs  -y  mais 
les  deux  colonnes  ne  peuvent  pas  tomber  en  même  temps ,  car  la 
pression  de  Tair  qui  s'exerce  aux  deux  p<ûnts  E  et  D  s'oppose  à  ce 
qu'elles  se  séparent  :  le  mouvement  ne  peutdonc  avoir  lieu  que  dans 
un  seul  sens  ^  par  conséquent ,  si  la  hauteur  de  la  colonne  CD  est 
plus  grande  que  celle  de  la  colonne  CE  y  le  liquide  s'écoulera  par 
l'ouverture  D^  et  comme,  à  mesure  que  la  liqueur  s'écoule ,  la 
pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  le 
vase  maintient  le  siphon  plein ,  le  vase  se  videra  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  soit  descendu  à  la  hauteur  du  point  D.  11  est  évident  que  le 
siphon  ne  peut  produire  son  effet  qu'autant  que  la  distance  du  point 
C  au-dessus  du  niveau  du  liquide  est  moindre  que  lO^^SS,  si  le 
liquide  est  de  l'eau  y  et  en  général  plus  petite  que  la  hauteur  à  la- 
quelle le  liquide  s'élèverait  dans  un  tube  vide. 

Si  le  siphon  et  les  vases  étaient  plongés  dans  un  liquide  quel- 
conque (flg.  S30),  il  est  évident  que  la  pression  qui  produirait  l'écou- 
lement serait  égale  au  poids  d'une  colonne  du  liquide  qui  remplit  le 
siphon  y  ayant  pour  longueur  la  distance  des  deux  niveaux  AB  et  CD , 
moins  le  poids  d'une  colonne  de  même  hauteur  du  liquide  dans 
lequel  l'appareil  est  plongé.  Par  conséquent ,  si  le  liquide  envi- 
ronnant avait  une  plus  grande  densité  que  celui  qui  remplit  le 
siphon  y  le  liquide  du  vase  inférieur  remonterait  dans  le  vase 
supérieur. 

En  (Icsigiiant  par  h  la  diflercncc  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases . 
par  d  la  densité  du  liquide  qui  remplit  le  siphon ,  par  d'  celle  du  liquide  envi- 
ronnant ,  la  pression  qui  produira  récoulement  sera  h  (d  —  <f  ),  et  la  vitesse 

d'ccouleinont  sera  v  =  \/2gH ,  H  étant  la  hauteur  du  liquide  qui  s Vcoule , 
qui  produirait  une  pression  égale  &  A  (d —  d').  On  a  alors 


Hd=zh  (d— d')  et  17  =  y2gh 


d--d' 


Cette  formule  devrait  être  employée  quand  un  siphon  fonctionne  dons  Tair; 
mais  comme  alors  d'  est  très-petit  par  rapport  a  d,  on  peut  le  négliger,  et  la 

fommle  devient  v  =  v2gh. 

569.  On  peut  remplir  un  siphon  de  plusieurs  manières  :  1^  en 
aspirant  par  une  des  branches  après  avoir  plongé  l'autre  dans  le 


lube  AB  ;  et  comme  les  deux  extrémités  de  la  coloDnc  d'air  doivent 
toujours  être  soumises  il  la  même  pression ,  les  hauteurs  du  liquide 
dans  les  tubes  AB  et  CD  seront  égales.  Si  CD  a  une  certaine  lon- 
gueur, l'extrémité  de  la  colonne  liquide  atteindra  le  peint  B  ;  pour 
one  longueur  plus  considérable  elle  arrivera  au  point  C;  et  enfin, 
pour  uneautre  plus  grande  encore  elle  parviendra  au  pointA', situé  à 
la  hauteur  du  point  A.  Mais  quand  le  sommet  de  la  colonne  d'air  est 
au  point  A',  elle  supporle  lu  totalité  de  la  pression  atmosphérique  : 
par  conséquent,  l'extrémité  inférieure  se  trouve  à  l'extrémité  du 
tube,  et  tout  le  liquide  que  renfermait  lu  longue  branche  s'est 
écoulé.  Alors,  si  le  lube  CD  était  un  peu  plus  long,  l'écoulement 
s'établirait.  Remarquons  maintenant  que,  quand  le  liquide  est  an 
point  A',  la  colonne  d'air  n'est  plus  dilatée,  et  qu'elle  occupe  la 
distance  du  point  A'  à  l'exlrémilc  du  lube,  tandis  que  primitivement 
elle  occupait  la  longueur  AB-(-  BC.  Ainsi ,  pour  que  l'écoulement  ait 
lieu ,  on  doit  avoir  CD  >  2AB  +  BC. 

Si  le)  branches  du  siplioii  élaictil  inclinëcs  sur  U  icrticnlc ,  la  petite  d'une 
quuitilé  t ,  la  graade  d'uDC  quantité  ■',  en  désignani  par  a  et  ir  lei  longueort 
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de  CC8  branches ,  et  par  b  U  longueur  du  tube  horixonUl  de  séparation ,  il  est 
facile  de  toît  que  la  plus  petite  valeur  de  x ,  pour  laquelle  rauiorcenient  aura 
lieu,  se  composera  d'une  partie  dont  la  projection  vcrticule  eit  a  cos  i ,  et  qui 

aura,  par  conséquent,  pour  longueur  r^ ,  et  d'une  partie  située  au-desvous  du 

ni\eau ,  qui  devra  contenir  une  colonne  d^air,  sous  la  pression  de  ratniosplière, 
ayant  pour  longueur  a  +  (.  Ainsi  on  aura 

008  t  ,     , 

cosr 

371.  Lorsqu'un  siphon  est  formé  d'un  tube  non  capillaire,  il 
peut  fonctionner  sans  être  complélcnicnt  rempli  de  liquide  :  il  suf- 
iit  pour  cela  que  la  force  élastique  de  Tair  qui  y  est  enfermé  et 
celle  de  l'atmosphère  étant  mesurées  par  des  hauteurs  de  colonnes 
du  liquide  emplo\é,  la  seconde  surpasse  la  première  de  toute  la 
hauteur  de  la  plus  petite  branche.  Les  siphons  qui  fonctionnent 
avec  de  l'air  peuvent  être  disposés  comme  dans  la  figure  S54.  On 
remplit  de  liquide  la  grande  branche  CD  par  Torifice  C,  qu'on 
ferme  ensuite  avec  un  bouchon;  en  laissant  écouler  ce  liquide , 
celui  du  vase  s'élève  dans  le  tube  ABC  y  tomlye  dans  CD,  d'où  il 
s'écoule  ensuite.  La  disposition  fig.  2r,i  A  produit  le  même  effet 
quand  le  cylindre  MN  a  été  préalablement  rempli  de  liquide  d'une 
manière  quelconque. 

Si  le  tuho  (lu  siphon  était  cyliadrique,  d'un  grand  diumètre,  vi  m  Pextivuiilc 
inféricuiT  de  la  longue  brnnrlie  était  réli-écio  ou  ploti|rée  dans  uu  liquidi%  de  ma- 
nière que  l'air  uc  put  pas  rontror  daus  lo  sinlion  ,  il  serait  facile  de  déteruiiuer 
la  plus  petite  longueur  de  la  grande  branche /p«»ur  que  rîMuoreeuient  eut  lieu 
par  réeoulenieut  du  litpiide  qu'elle  i*enfenne.  Ku  elVot .  soit  AIK!H  (lip.  a 34  H) 
un  siphon  dans  lo4|uelon  suppi>sc  la  branche  CD  pleiiu*  de  liquide,  et  le  reste 
plein  d'air  sous  la  pression  de  ratinasphère  :  il  est  évident  que,  quand  le 
liquide  s'écoule  par  l'extrémité  1),  celui  t\n  \ase  M  monte  dans  Ali,  et  que, 
quand  l'équilibre  est  établi ,  les  hauteurs  du  Tupiide  clans  les  tubes  AH  et  Cl) 
sont  égales  ;  qm> ,  (|uand  cette  hauteur  excède  xiu  peu  AH  ,  le  liquide  traverse 
BC,  tombe  dans  Cl),  et  sort  par  l'extrémité  l>.  Ainsi,  la  limite  de  longueur 
de  CD  est  celle  qui  pntduit  à  l'instant  de  l'équilibre  une  élévation  du  liquide 
dans  AH  égaie  à  la  hauteur  de  ce  tube.  (Jehi  por'é ,  désignons  |Mir  p  la  pression 
de  l'atmosphère  estimée  en  hauteur  du  liquide  qui  sVceule ,  et  par  a  .  6  et  jr, 
les  longueurs  des  tubes  AH,  UC  et  Cl)  :  Je  \oJume  d'air,  ipii  était  primitivement 
a  -{-b  .  sous  la  pression  p,  étant  b  -^-x  —  a  sous  la  pression  p  —  a,  on  aura 

6-ha-— «  =:(a-f.6)-l^;  d'où  x=  ^l±Ilt  -h  a  —  fr. 

'p — a  p  —  a 

Si  le  si|ihou  avait  la  foruio  indiquée  iig.  a 34  C,  le  volume  de  l'air,  qui  «tait  a 


rw-  .  ( 

r 
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U  pVHkm  p,  devleiidrail  â; r  sous  la  prcsBÎoti  p  —  a ,  et  oa  aiirail 

Cette  doraiàr0  dlipoiîlm  est  employa  pour  fairo  écouler  Tacido  sulfuriqiie 
•DTcs  u  coBccntimtîoii  dai^a  |ei  vases  de  j^aiînc  qui  servent  à  cet  olyet.  Le  si- 
pbon  ABD  est  en  platine ,  et  b  branche  inclincc  uD  est  environnée  (l*un  tube 
de  coWrc  dans  lequel  on  bit  passer  un  courant  continu  d'eau  destiné  i  refroidir 
Tacide  ;  au  point  B  se  trouvent  deux  petites  capsules  do  platine  cooinraniquant 
atec  la  tnbe  BD,  et  que  Toa  peut  ouvrir  ou  fermer  au  mofeB  de  deui  petits 
kmchoofl  eouqnes  ea  platine ,  munis  chacun  d'une  pcliU»  tige  ;  à  Te^tréviité 
D  wi  roliinet  de  platiiie.  On  remplit  la  branche  HD  d'acide  sulfuriquc  par  |ui 
des  petits  godets  ;  Tautre  permet  h  Tair  île  s'échappr  ;  ensuite  ou  ferme  les 
godets  et  on  ouvre  le  robinet  placé  à  Tcxtrémité  D  :  le  siphon  fonctionne  à  Pin- 
stent  lorsque  la  longueur  de  BD  est  suffisante. 

Il  est  facile  de  voir,  d'aprcs  ce  qui  précède ,  la  méthode  qu^il  faudrait  ara* 
plofer  pov  travvar  la  longueur  de  U  branche  eitcneuro  du  siphon,  dans  le 
eaa  oà  ka  trois  braiMdies  aurnieut  des  directions  et  des  diiimèlros  quelcoiiqnes. 

S7!l.  t^our  èlre  dispensé  d'introduire  préalablement  un  liquide 
dans  le  siphon,  on  emploie  souvent  dans  les  laboratoires  la  dispor 
sitioQ  représentée  Qg.  S55  :  vers  la  partie  inférieure  de  la  longue 
branche  du  siphon  se  trouve  un  petit  tube  ab  qui  s'élève  à  une  hau- 
teur quelconque,  et  se  temiine  par  une  houle  M.  La  branche  la  plus 
courte  étant  plongée  dans  la  liqueur  à  dccanler,  on  chauire  M  avec 
une  lampe  ou  un  charbon  allume,  puis  après  on  ferme  la  longue 
branche  avec  le  doigt,  l'air  de  la  boule  M ,  en  se  refroidissant,  perd 
continuellement  de  sa  force  élastique,  et  par  suite  le  liquide  s'élève 
dans  le  siphon ,  qui  se  trouve  bientôt  amorcé. 

373.  La  figure  ^ricj  représente  un  siphon  qui  demeure  constam- 
ment amorcé.  Quand  les  deux  branches  sont  remplies  par  un  liquide 
quelconque,  ce.s  branches  étant  égales,  et  la  pression  de  lair  s'cxer- 
çant  également  sur  les  points  a  et  ^,  les  deux  colonnes  restent  en 
équilibre,  mais  quand  on  plonge  une  des  branches  dans  un  vase 
rempli  du  même  liquide ,  l'écoulement  commence ,  et  s'interrompt 
aussitôt  qu'on  la  retire.  Cette  disposition  est  c-onvenable  pour  trans- 
vaser les  acides. 

374.  Les  usages  ordinaires  des  siphons  sont  :  de  faire  passer 
un  liquide  d'un  vase  dans  un  autre,  d'établir  un  niveau  constant 
dans  plusieurs  vases  (fig.  257) ,  de  vider  un  vase  lorsque  le  liquide 
y  est  parvenu  à  une  certaine  hauteur.  M  (fîg.  îô8)  est  un  verre 

17. 


300  C0R1>S  GAZEIIC. 

percé,  à  la  partie  inférieure,  d'un  oriBce  à  tra>crs  lequel  passe  le 
siphon  abc.  Lorsqu'on  verse  un  liquide  dans  le  vase ,  il  s'élève  à 
la  même  hauteur  dans  la  branche  ab  du  siphon ,  parce  que  l'air 
s*échappe  par  Texlrémité  c;  mais  aussitôt  que  le  liquide  a  atteint 
le  point  b,  le  siphon  se  remplit,  et  le  liquide  du  vase  s'écoule  jus- 
qu'à ce  que  son  niveau  soit  descendu  au  point  a.  La  fig.  â59  offre 
un  arrangement  différent,  et  de  même  effet,  bc  est  un  tube  droit, 
ouvert  par  les  deux  bouts,  et  qui  est  scellé  dans  l'ouverture  prati- 
quée au  fond  du  vase  :  il  est  recouvert  par  une  cloche  d'un  dia- 
mètre un  peu  plus  grand  ;  rinter>'alle  qui  les  sépare  remplit  évi- 
demment le  même  objet  que  la  branche  ab  du  siphon  dans  la 
fig.  âô8^  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  a  atteint  le 
point  ft,  Técoulement  du  liquide  commence,  et  se  continue  jus- 
qu'à ce  que  le  niveau  soit  arrivé  au  pied  de  la  cloche  qui  enveloppe 
le  tube. 

578.  Lorsqu'on  fait  plonger  dans  deux  vases  renfermant  des  li- 
quides à  des  hauteurs  différentes  les  deux  extrémités  d'une  mèche 
de  coton  ou  d'amiante ,  les  liquides  s'élèvent  dans  le^  interslic<^s 
^de  la  mèche,  et  celui  dont  le  niveau  est  le  plus  élevé  s'écoule  dans 
Tautre  vase  :  c'est  alors  la  capillarité  qui  remplit  le  faisceau  de 
tubes  capillaires  dont  la  mèche  est  formée ,  et  l'inégalité  de  hau- 
teur des  branches  de  ces  petits  siphons  qui  produit  encore  l'écou- 
lement. 

576.  Lorsque  les  siphons  ne  sont  pas  capillaires,  et  qu'ils  fonc- 
tionnent longtemps ,  ils  finissent  toujours  par  s'arrêter.  Cet  effet 
provient  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau  qui  se  dégage  en  partie , 
s'accumule  au  sommet,  et  finit  par  couper  la  colonne  d'eau  en  deux. 
Ce  dégagement  d'air  résulte  de  la  diminution  de  pression  qu'é- 
prouve l'eau  à  mesure  qu'elle  s'élève  dans  le  siphon.  Pour  obvier  à 
cet  inconvénient,  on  place  au  haut  une  pompe  à  air,  ou  l'appareil 
représenté  fig.  2*0,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  enlever 
l'air  qui  s'est  accumulé  à  la  partie  supérieure  du  siphon.  A  étant 
plein  d'eau,  en  ouvrant  le  robinet  b  l'air  passe  dans  ce  vase  ;  alors, 
en  fermant  le  robinet  b,  ouvrant  le  robinet  a,  et  versant  de  l'eau 
dans  l'entonnoir,  on  dégage  l'air  dans  l'atmosphère.  Il  est  facile  de 
voir,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  siphon  ne  pourrait  pas  être 
employé  pour  décanter  de  l'eau  presque  bouillante,  parce  que  la 
diminution  de  pression  qu'éprouve  le  liquide  dans  le  siphon  produi- 
rait l'ébullition ,  et  le  tube  se  remplirait  de  vapeurs. 

577.  Tubes  de  sûreté.  On  désigne  ainsi  des  tubes  souvent  em- 


d'eau  ou  d'un  liquide  quelconque.  Il  est  évident  que ,  la  dilTérence 
de  hauteur  des  deux  colonnes  «6  el  bc  mesurant  la  différence  des 
forces  élastiques  du  gaz  el  de  l'air,  quand  la  tension  du  gaz  diminue 
la  colonne  bc  s'abaisse,  et  aussitôt  que  l'air  est  arrivé  dans  la  partie 
coarbe  de  l'appareil ,  il  traverse  le  liquide  de  la  boule  et  s'introduit 
dans  la  cornue.  Souvent  ce  tube  est  soudé  sur  le  tube  de  conduite 
du  gaz  (fig.  ut)  :  l'ensemble  s'appelle  tube  de  Yetter. 

578.  Appareil  de  Wolf.  Lorsqu'on  veut  dissoudre  un  gaz  dans 
l'eau,  on  emploie  l'un  des  appareils  fig.  sts  et  ne.  Le  gaz  entre 
successivement  dans  les  flacons  par  les  tubes  ab,  a'b' ,a"b".  Il  est 
facile  de  voir  qu'en  appelant  m,  m',  m",  m'",  les  longueurs  des 
tubes  plongées  dans  le  liquide  des  vases,  l'excès  de  pression  sur 
celle  de  l'air  sera  m'"  dans  le  dernier  ilucon,  m'  +  i"'"  t'élis  le 
troisième,  m'~\-m"  -j-m'"  dans  le  deuxième,  m-\-m'-^m"  -{-m" 
dans  le  premier.  Les  tubes  de  sùrelé  pq ,  p'q" ,  p" g" ,  du  premier 
appareil  sont  destinés  à  empêcher  que,  par  une  diminution  de  force 
élastique,  le  liquide  d'un  flacon  ne  puisse  passer  dans  le  flacon  pré- 
cédent :  car  le  liquide  de  chaque  flacon  ne  pourra  s'élever,  dans 
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le  tube  qui  am^ne  le  gaz,  à  une  hauteur  plus  grande  que  la  partie 
du  tube  de  sûreté  plongée  dans  le  liquide  du  flacon.  Les  tube«  en 
S  do  rappareil  flg.  ^Aù  ont  la  même  destination. 

979.  Pipette.  CeX  appareil ,  dont  on  fait  un  fréquent  usage  pour 
soutirer  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  est  un  simple  tube  cy- 
lindrique nh  (llg.  iiT)  en  verre  ou  en  métal ,  terminé  supérieure- 
ment et  inférieurement  par  un  orifice  capillaire.  Lorsqu'on  plonge 
ce  tube  dans  un  liquide ,  les  orifices  m  et  ^i  élant  ouverts ,  le  nuMne 
niveau  s'établit  en  dedans  et  en  dehors;  si  alors  on  ferme  avec  le  doigt 
rori(lceiii,etque  l'on  enlève  l'appareil, une  imrtie  du  liquide  soulevé 
s'écoule  par  l'orifice  m;  mais,  comme  l'air  ne  peut  y  rentrer,  celui 
qui  y  était  renfermé  se  dilate,  el  l'écoulement  s'arrête  aussitôt  que 
la  différence  entre  la  pression  de  l'air  extérieur,  qui  agit  sur  Torifice 
ti^  et  la  pression  de  l'air  dilaté,  qui  agit  en  sens  contraire,  peut 
soutenir  la  colonne  liquide  restée  dans  le  tube. 

Dnns  clin(|itc  rns  pnrliculicr  il  ef(t  rneilc  de  déterminer  la  qiinnlité  de  liquide 
qui  KVcoule ,  lorsqu'on  couuail  l'eftpace  occupé  par  Tuir,  par  le  liquide  et  la 
deimité  de  ce  dernier.  En  eiïot,  supposons  que  le  tube  soit  cylindrique  ((i^.  a 4 8) 
représentons  par  a  l'espace  occupe  par  l'air,  par  h  celui  qui  est  rempli  de  li> 
quide,  par  p  la  force  élastique  de  Pair  estimée  en  hauteur  du  liquide  renrermé 
dans  le  tube.  Lorsque,  après  avoir  fermé  l'orifice  m,  on  soulèvera  le  tul)e,  le 
liquide  descendra  d'une  «pinnlité  a*,  la  force  élastique  de  l'air  intérieur  de- 
viendra f)  X  ■"  T""".»  t^t  la  diflérence  de  cette  pression  et  de  celle  de  l'air 

extérieur  sera  p  f  1 J  ;  or,  comme  celle  différence  doit  être  éîjalo 

'^  \  o  -h  aï/  ^ 

n  la  hauteur  du  liquide  restant,  hauteur  qui  est  exprimée  par  h  —  x,  on 

ohti(Midra  une  équation  d'où  l'on  déduira  facilement  la  valeur  de  x  lnrsqu'i>u 

connaîtra  a ,  h  dp. 

580.  Ludion.  Sous  ce  nom  l'on  désigne  un  petit  appareil  ingé- 
nieux dont  les  charlatans  des  places  publiques  font  souvent  usiigo 
pour  anmscr  leurs  spectateui's.  Il  consiste  en  une  boule  creuse  de 
verre  m  (fig.  249),  au-dessous  de  laquelle  est  soufflée  une  autre  plus 
petite  n,  ou  on  introduit  une  quantité  de  mercure  telle  que  l'ensemble 
soit  un  peu  moins  lourd  qu'un  égal  volume  d'eau  :  cela  fait,  on  fond 
le  tube  qui  unit  les  deux  boules  afin  d  interrompre  la  communication. 
La  plus  petite  est  souvent  remplacée  par  une  figurine  en  émail  qui , 
conune  elle,  sert  uniquement  de  lest.  On  remarque  que  la  boule  m  est 
percée,  à  sa  partie  inférieure,  d'un  orifice  très-capillaire  a.  Le  ludion, 
étant  placé  dans  un  bocal  M  (iig.  1250;  pres([ue  plein  d'eau ,  et  fermé 
hermétiquement  au  moyen  d'un  mt)rceau  de  vessie  ficelé  autour  du  re- 


mée  par  un  bouchon  de  verre ,  et  infértetirement  par  une  douille  en 
cuivre,  autour  de  laquelle  se  trouvent  plusieurs  orifices.  Cette 
douille  loume  à  frottement  libre  dans  une  douillo  extérieure,  dont  la 
surface  €st  garnie  des  tubulures  capillaires  g  et  h;  de  sorte  qu'en 
fiuBADt  tourner  le  ballon,  on  établit  ou  on  intercepte  à  volonté  sa 
communication  avec  les  tubes  g  et  A.  La  douille  fixe  porte  à  son 
centre  un  tube  ot,  ouvert  par  ses  deux  extréinilés,  dont  la  partie 
Bupérieure  s'élève  Jusqu'au  sommet  du  ballon,  et  dont  l'extréniilé 
inrérieurc  s'ouvre  vers  le  haut  du  cylindre  MN,  fixé  à  la  cuvette 
CD.  Ce  cylindre  MN  est  percé  à  son  extrémité  inférieure  d'une 
ouverture  latérale  o,  et  la  cuvette  CD  porte,  h  une  petite  dislance 
de  ton  centre,  une  petite  douille  o'.  Pour  mettre  cet  appareil  en  jeu, 
on  commence  par  tourner  le  ballon  de  manière  A  intercepter  la 
commun  ira  lion  avec  les  ajutages  ,7  et  A;  ensuite,  le  boucbon  en- 
levé ,  on  remplit  le  ballon  d'eau ,  et  on  remet  le  liouclion  ;  alors  on 
loume  le  ballon  de  manière  h  mettre  en  regard  les  oriliocs  de  la 
douille  Intérieure  avec  les  tubulures  de  la  douille  extérieure.  Le  li- 
quide s'écoule  par  les  orifices  capillaires  et  bientôt  ferme  l'ori- 
fiM  d;  et  comme  l'air  ne  peut  pas  entrer  dans  le  ballon,  tes  ori- 
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fices  g  Ci  h  étant  capillaires ,  réeoulcment  cesse.  Mais  Teau  accu- 
mulée dans  la  cuvette  CD  continuant  à  sortir  y  il  arrive  bientôt  un 
instant  où  Torifice  o  devient  libre  :  alors  Taccès  de  l'air  dans  le 
ballon  produit  un  nouvel  écoulement^  qui  s'arrête  encore  pério- 
diquement par  la  même  cause  ,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  du 
ballon  soit  descendu  au  niveau  des  ori6ces  g  et  h.  Il  est  facile  de 
voir  que^  dans  les  intermittences  de  Técoulement,  la  force  élasti- 
que de  l'air  dans  le  ballon  doit  être  égale  à  la  pression  de  latmo- 
sphère^  diminuée  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  ballon  au-dessus 
•des  orifices  d'écoulement  y  et,  par  conséquent ,  que  le  liquide  dans 
le  tube  MN  doit  s'élever  au-dessus  du  point  o  à  une  hauteur  égale 
hga. 

382.  Fontaine  de  Héron.  Réduite  à  sa  disposition  la  plus  sim- 
ple, elle  présente  (fîg.  252)  trois  réservoirs,  A,  B,  Cj  le  premier 
ouvert ,  les  deux  autres  hermétiquement  fermés.  La  partie  inférieure 
du  premier  communique  avec  la  partie  inférieure  du  second  par  le 
tube  ab;  la  partie  supérieure  du  second  communique  avec  la  partie 
supérieure  du  troisième  par  le  tube  cd;  eniin ,  le  dernier  communi- 
que par  sa  partie  inférieure  avec  l'air,  au  moyen  du  tube  ef,  ter- 
miné en  haut  par  un  orifice  capillaire.  Supposons  les  réservoirs  A 
et  C  pleins  d'eau,  et  le  réser\'oir  B  plein  d'air  :  le  premier  étanl 
ouvert,  l'eau  qu'il  renferme  s'écoulera  dans  le  réservoir  B  j  l'air  de 
c^  dernier  passera  dans  le  réservoir  C,  et  la  pression  qui  en  résultera 
fera  jaillir  l'eau  du  réser>oir  C  par  l'oriGce  capillaire  f.  Lorsque  le 
jet  aura  atteint  son  maximum  d'élévation,  la  pression  de  l'air  dans 
les  réservoirs  B  et  C  sera  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
pour  hauteur  la  ditrérence  du  niveau  du  liquide  dans  les  deux  réser- 
voirs A  et  B  :  l'eau  devra  donc  jaillir  par  rorifice  fii  mie  hauteur 
égale  à  cette  différence  de  niveau ,  et  lécoulemcnt  devra  durer  jus- 
qu'à ce  que  le  réservoir  B  soit  rempli ,  ou  que  le  niveau  du  réser- 
voir C  soit  descendu  au-dessous  du  point  e.  On  dispose  ordinaire- 
ment les  réservoirs  d'une  manière  plus  commode  (fîg.  253  el  254). 
Les  mêmes  lettres  indiquent  les  mêmes  objets  que  dans  la  figure  pré- 
cédente. Le  jet  aliraenle  lui-même  le  rëser>oir  supérieur.  Lorsque 
l'on  veut  vider  le  réservoir  B  et  remplir  le  réser\oir  C ,  il  suffit  de 
renverser  l'appareil  ;  en  effet ,  l'air  rentre  alors  dans  le  réservoii  B 
parle  tube  ab,  l'eau  qu'il  renfermait  s'écoule  dans  le  réservoir  C 
par  le  canal  cd,  et  l'air  sort  de  ce  dernier  par  le  canal  ef.  On  con- 
struit quelquefois  des  fontaines  de  Héron  avec  un  simple  tube  de 
verre  garni  de  boules  (fig.  255).  Les  espaces  AB  et  (^1)  sont  pleins 


nets  k,m,e,  f,  et  on  ferme  les  robinets  cet  g;  le  réservoir  B  se  vide 
d'eaa  par  (U  et  se  remplit  (l'air  par  nu,- en  même  temps  le  récipient  C 
s'emplit  d'eau  par  U,  et  se  vide  d'air  par;ip;  fermant  ensuite  les  ro- 
binets A,  m,  e,f,  et  ouvrant  les  robinets  c,  S.  leau  du  récipient  G 
s'élève  de  nouveau  par  nn  jusqu'en  o.  Dans  la  machine  établie  en 
1755  les  robinets  étaient  mis  en  mouvement  par  des  hommes  ;  mais 
en  1796  M.  Boswel  proposa  de  les  faire  mouvoir  par  une  chute  d'eau. 
584.  Vote  de  Marioiie.  Soit  ABCD  (fig.  as?)  un  flacon  percé  la- 
téralementd'une  ouverture  o  de  1  ik  2  millimètres,  et  dont  la  tubu- 
lure esl  garnie  d'une  holte  à  cuir  à  travers  laquelle  passe  un 
tnbeiim,  ouvert  par  les  deux  bouts,  qu'on  puisse  enfoncer  plus  ou 
moins  dans  le  flacon.  Supposons  qu'on  remplisse  exactement  le  fla- 
con et  le  tube  par  l'ouverture  o  en  le  tenant  couche ,  et  qu'ensuite 
on  le  relève.  Si  l'extrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au-dessous  du 
point  0,  on  observe  qu'il  sort  par  l'ouverture  o  une  certaine  quantité 
d'eau,  jusqu'à  ce  que  ce  liquide  soit  descendu  dans  le  tube  mn  au 
niveau  du  point  o  .-  alors  tout  écoulement  cesse.  Si ,  au  contraire ,  le 
point  n  est  au-dessus  du  point  o,  le  liquide  du  vase  s'écoule  avec 


uae  \iu^sâe  eic>fk<ilaBle,  jii»!|ii'a  e«  qa'il  le  Suit  Abûsiè  an  niveau  de 
cett^  «ju\ei1iure.  i>s  UiU  s  eipL*|aeiit  ave^r  une  inande  fiicîlité  en 
exaT.iiiânt  ie<  pre^âinn»  qui  se  manifescMit  à  l'oritîce  o  et  dans  le 
tuLe  r-n.  En  ed'trt .  îa  presêiOD  de  Tair  a^t  «or  1  orifiee  o  de  dehors 
en  drdài.s ,  et  ^eiîe  mroke  preA&i^jD  »e  transciet  en  sens  contraire 
par  Se  tu>âg  ia.-»;  mais  le  fluide  qui  Tie  tnju^eâ  I  ohûceoeat  en  ménic 
tent^^s  prc>àe  de  dedans  en  dehors  par  une  culonne  d'eau  dont  la 
hauSeur  est  îa  ui>tance  \eruo«ù^  de  i  uriôce  '>  au  niveau  du  liquide 
dans  le  tube  mu.  Ainsi  le  liquida de\ra  s  eixmler  par  l'orifice  o,  celui 
qui  est  dans  le  tube  devra  descendre  jusqu  au  ni\eau  de  o  ^  et  à  cet 
iii^^tant  tout  êcoulen<ent  cessera.  iMns  le  cas  où  l'extrémité  infé- 
rieure du  tuLe  If: Il  e>t  au-dessus  de  1  orifice  o  6g.  ±»  .  par  la  même 
raison  que  prôcèdeioment  le  liquide  s'ecuutera  par  1  iirifice  o,  et  de»- 
ci-iidra  daiiÂ  le  tube  mn;  mais  (omme  le  liquide  tend  à  s'abaisser 
jus4|u'au  niveau  du  point  o,  aussitôl-qu'ii  est  arTi\é  au  point  n ,  l'air 
s  intr^iduit  dans  le  flacon,  et  I  écoulement  de  l'eau  de\ient  continu  « 
a\ec  une  vitesse  constante  pendant  toute  sa  durée  :  car  la  pression 
qui  pniduil  la  \ilesse  a\ec  laquelle  le  liquide  s'échappe  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  est  la  distance  verticale 
du  fKiinI  o  au  p^iint  n^  distance  in\ariAble.  On  peut  également  re- 
connaître que  la  pression  à  I  orifice  est  constante  et  égale  à  la  di- 
stance no\  en  considérant  que  la  pression  à  l'orifice  o  est  égale  à  la 
pression  de  1  air  qui  occupe  la  partie  supérieure  du  vase,  plus  le 
fKiidsde  la  roion ne  d'eau  ob,  moins  la  pn^ssion  atmosphérique  qui 
a^it  de  dehom  en  dedans.  En  eflet ,  il  est  évident  que«  pendant  ré- 
roulement ,  il  \  u  équilibre  entre  la  furce  élastique  de  l'air  atmo- 
sfjliérique  et  relie  de  l'air  renfermé  dans  le  llai.-on,  augmentée  du 
\ttnt\:%  de  la  colonne  d'eau  An;  du  moins,  une  de  ces  deux  forces  est 
su('<-essi\enienl  plus  grande  et  plus  petite  que  l'autre  :  car  l'air  ne 
s  inlnKluit  point  par  rextréiiiitc  n  d'une  inanière  cuntinue,  mais  par 
iiileriiiittence,  quand  la  force  élastique  de  1  atmosphère  est  un  peu 
plus  (frandeque  celle  de  1  air  du  flacon,  augmentée  du  pinds  de  la 
colonuf;  tih,  (jonmie  ces  variations  sunt  tK's-petites,  nous  pouvons 
hupfMfser  que  les  forces  dont  il  est  ici  question  se  font  équilibre  pen- 
danl  toute  ladurée  derécouleinent  :  alors  il  est  clair  que,  pendant 
ton  le  eelte  durée,  le  liquide  situé  à  l'on  lice  o  est  pressé  en  dcnlans  par 
une  f«>n  e  éqiii\aiente  iiu  ]x)idsde  laliiinsplière ,  plus  celui  de  la  Viv- 
Un\u('f/n,  ('[  eu  dehors  pur  le  poids  de  1  atmosphère.  Ainsi  pendant 
Uiui  I  éeoulfinenl  la  pression  qui  le  pnxiuil  est  constante eî  e>:ale  au 
p  »i  !s  de  lii  enlonne  liquide  o'w. 


et  «s  présentent  deux  dispositions  difTér^ntes  qui  produisent  cet 
^el.  Le  premier  appareil  est  composé  d'un  vase  A  fermé  Eupérieu- 
rement  ei  garni  d'un  tube  A  nir  nui;  il  communique  par  sa  partie  in- 
férieure avec  un  autre  vase  B  ouvert.  Il  pst  évident,  d'après  ce  qui 
précède ,  que ,  si  on  enlève  le  liquide  de  B  par  un  siphon  ou  une  ou- 
verlnre  latérale,  il  restera  constamment  dans  ce  vase  au  niveau  de 
l'extrémité  n  du  tube  ù  air.  La  flg.  ioa  représente  une  disposition 
analogue  île  vase  A, fermé  parle  basetouvert  en  dessus,  reçoit 
une  twile  C  fermée  par  en  liaut ,  et  percée  inférieureinent  d'une  ou- 
verture o  fermée  par  une  soupape;  cette  boite  porte  à  son  fimd 
supérieur  un  rebord  DD'  qui  s'appuie  sur  celui  de  A;  la  soupape  a 
une  lige  asseï  longue  pour  que  son  extrémité  rencontre  le  fond  Ae 
A  avant  que  C  ne  soit  à  sa  place.  On  (»inimcnce  par  remplir 
la  boite  par  l'ou^erluie  o,  en  ta  tenant  renversée;  puis  on  la  re- 
tourne et  on  la  met  en  place;  Une  partie  du  liquide  s'écoule  pour 
remplir  la  partie  inférieure  île  A  ,  le  tuyau  de  (^mmunication  et  le 
vase  U;ausi«itàt  que  le  liquide  s'esl  élevé  jusqu'au  niveaudcrorineen 
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daiis  A  ci  dans  B,  l'air  n'entre  plus  dans  G ,  et  il  n*en  sort  plus  de 
liquide.  Mais  si  on  enlève  le  liquide  de  B  par  un  siphon  ou  par  un  ori- 
fice latéral  y  le  liquide  tendra  également  à  descendre  dans  A }  toute- 
fois il  ne  pourra  pas  descendre  au-dessous  de  l'orifice  o .-  car,  aussi- 
tôt que  cet  orifice  est  libre ,  l'air  s'introduit  dans  C ,  et  le  liquide  qu'il 
renferme  s'écoule.  Ainsi ,  pendant  toute  la  durée  de  l'ccoulcment, 
le  liquide  restera  constamment  dans  le  vase  B  au  niveau  de  Touver- 
ture  0.  La  disposition  (fig.  365)  est  employée  dans  tous  les  appareils 
d'éclairage  à  l'huile  dont  le  réservoir  est  supérieur  au  bec. 

Ces  appareils  ne  peuvent  point  cependant  être  considérés  comme 
produisant  un  niveau  rigoureusement  constant ,  car  l'introduction 
de  l'air  par  intermittence  le  fait  varier  j  mais  ces  variations  sont  ex- 
trêmement petites. 

385.  Lampes.  Il  y  a  toujours  dans  les  lampes  à  huile  deux  par- 
ties distinctes  9  le  bec  et  le  réservoir  d'alimentation.  Dans  certaines, 
comme  celles  à  couronne,  le  réservoir  est  placé  à  la  hauteur  du  bec, 
et  comnmnique  par  la  partie  supérieure  avec  l'atmosphère  :  par 
conséquent ,  le  niveau  de  l'huile  dans  le  bec  baisse  pendant  Téclai- 
rage.  Dans  d'autres,  le  réservoir  d'huile  est  placé  latéralement  et 
au-dessus  du  bec ,  et  le  niveau  de  l'huile  est  maintenu  constant  par 
une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  203.  Mais,  comme  la  posi- 
tion latérale  du  réser\'oir  d'huile  est  incommode,  il  est  souvent 
placé  dans  le  pied  de  la  lampe  :  alors  l'huile  est  amenée  dans  la 
mèche  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  ftiit  mouvoir  des  pompes , 
comme  dans  les  lampes  de  Carcel  ;  ou  par  différentes  disi>ositions 
fondées  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  et  des  gaz.  Ces  der- 
nières lampes  sont  très-nombreuses.  Nous  nous  bornerons  à  décrire 
celles  de  Thylorier  et  de  Girard ,  qui  forment  les  types  de  toutes  les 
autres. 

580.  Lampe  de  Thylorier,  Soit  A  (fig.  2Gi)  un  réservoir  ouvert 
en  dessus,  B  un  autre  réservoir  fermé,  ab  mi  tube  établissant  une 
(*onununication  entre  la  partie  inférieure  du  premier  vase  et  celle 
du  second ,  cd  un  tube  communiquant  avec  la  partie  supérieure  du 
second  vase  et  s'élevant  au-dessus  du  premier.  Il  est  évident  que, 
le  réservoir  A  et  le  tube  ab  étant  remplis  par  un  liquide  plus  pe- 
sant que  l'huile,  et  le  réservoir  B  étimt  rempli  d'huile ,  le  liquide 
de  A  descendra  dans  B ,  et  fera  monter  l'huile  dans  le  tube  cd  à  mie 
hauteur  e  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d'huile  soit  égal  au  poids 
de  la  colonne  de  l'autre  liquide.  Si  l'huile  se  consomme  à  l'extrémité 
e,  une  quantité  correspondante  de  liqueur  descendra  en  B,  et 


en  Je  soulevanl  on  incl  on  toniniunication  l'air  de  A  avec  l'atmo-- 
sphère.  On  peut  le  mai  ni  en  ir  soulevé  au  moyen  d'une  pelite  lige 
qui  est  fixée  au  tube,  et  qu'on  appuie  contre  les  liords  de  la 
douille  .Ty.  Lorsqu'on  veut  arrêter  cette  eom  mu  ni  cal  ion ,  on  tourne 
le  tabe  jusqu'à  ce  que  la  tige  se  Irouve  en  regard  d'une  rainure  pra- 
tiquée dans  )a  donilJe  :  alors  le  lube  s'enfonce ,  cl  ferme  loules  les 
issues  qui  se  trouvaient  autourde  lui. 

Pour  placer,  une  fois  pour  toutes ,  le  sulfate  de  zinc  dans  le  rd- 
senoir  A ,  et  pour  remplir  journellement  la  lampe ,  on  se  sert  d'un 
entonnoir  PQ  (fig.  sgt)  ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d'une 
douille  revêtue  en  dedans  danneaux  de  cuir:  elle  entre  ii  frottement 
libre  sur  le  bec  N ,  et  on  doit  l'enfoncer  jusqu'à  ce  que  In  plnquc  cir- 
culaire r,  garnie  de  cuir  et  fixée  dans  l'intérieur,  \ienne  s'uppu\ er 
sur  les  bords  du  cvlindre  intérieur  du  bec ,  qu'elle  ferme  exacte- 
toent.  L'enlonnoirétantainsi  placé,  sa  capacité  ne  communique 
qu'avec  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  surfaces  cj  lindriques  du 
bec.  Alors  on  soulève  le  tube  à  air,  et  on  verse  la  dissolution  de 
sulfiite  de  zinc  :  elle  passe  entre  les  deux  cylindres  du  bec  el  ar- 
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rive  dans  le  résorvoir  B ,  doui  1  air  se  dégage  |)ar  le  tube  à  air  tnn, 
cl  par  riiitervallc  qui  le  sépare  de  sa  douille;  ensuite  on  verso 
rhuile  jusqu'à  ce  que  lentonnoir  reste  plein ,  et  ne  débite  plus.  A 
cet  instant  tout  le  sulfate  do  zinc  e4»t  refoulé  dans  le  vase  A.  En  ef- 
fet ,  si  le  niveau  de i  huile  était  en  e,  elle  ferait  équilibrée  une  co- 
lonne de  sulfate  de  zinc  dont  le  sommet  serait  en  n  /  et  si  on  élevait 
le  niveau  de  rhuile  d'une  quantité  sufQsante  pour  que  cet  excédant 
dépression  soutint  la  colonne  de  sulfate  de  zinc  nz,  il  est  évi- 
dent que  ce  liquide  serait  refoulé  jusqu  en  z.  Or,  la  hauteur  de 
l'onlonnoir  est  déterminée  pour  produire  cet  eiïet.  Lorsque  Thuile 
cesse  de  s'écouler,  on  replace  le  tube  à  air,  et  on  soulève  douce- 
ment l'entonnoir,  de  manière  a  ne  déboucher  que  le  tuyau  central 
du  bec-,  la  plus  grande  partie  de  l'huile  restée  dans  l'entonnoir  s'é- 
coule par  cette  voie,  et  passe  par  le  tuyau  hik  dans  le  réser- 
voir M.  On  enlève  ensuite  entièrement  l'entonnoir;  le  reste  de 
l'huile  s'écoule  par  les  bords  extérieurs  du  bec ,  et  arrive  de  même 
dans  le  réservoir  Al.  Pour  remplir  la  lampe  journellement ,  les  opé- 
rations sont  les  mêmes ,  seulement  on  ne  verse  que  de  l'huile  par 
rent(mnoir. 

587.  Lampe  de  Girard,  Dans  la  fontaine  de  Héron  (ftg.  i55et 
^i;ii;,  le  jet  a  une  hauteur  décroissante  :  car,  à  mesure  que  le 
li({ui(le  s'écoule  du  vase  A  dans  le  vase  D,  le  niveau  du  liquide 
descend  dans  le  premier  et  immie  dans  le  second ,  effets  qui  tous 
deux  concourent  à  diminuer  la  longueur  de  la  colonne  liquide  qui 
produit  le  niou\ement;  cl  de  pins,  «  mesure  que  lerésen<»ir  i]  se 
\i(le  ,  le  jet  qui  s'élève  à  une  hauteur  égale  à  la  différence  des  ni- 
veaux (le  A  et  H,  mais  à  partir  du  ni\eau  du  liquide  dans  C,  dimi- 
nue aussi  ccmlinuelleinent.  Pour  rendre  celle  hauteur  constante, 
(îu  pour  que  le  lifinide  se  trouve  élevé  dans  le  tube  cf  constam- 
ment à  la  même  hauteur,  quelles  que  soient  les  quantités  de  li- 
quile  renfernu'es  dans  les  vas4\s,  il  faut  1°  que  la  longueur  de  la 
C4)lonne  liquide  qui  ))roduit  le  mou\emenl  reste  constante;  2**  que 
réléNatitmdu  liquide  dans  le  tube  t/ soit  indépendantede  la  hauteur 
du  li(iuide  dans  le  vase  C. 

(iiranl  est  parvenu  à  remplir  ces  conditions  d'une  manière  très- 
infxéiiituist^  Le  réser\oir  A  (lig.  'HiH,  est  placé  au-dessous  du  ré- 
ser\oir  (],  et  se  trou\e  fermé;  il  ne  communique  a\ec  l'air  qu'au 
uioNcn  du  tube  mn,  ouNcrt  parles  deux  bouts,  et  dont  l'extrémité 
inférieure  s'approche  à  une  très-petite  distance  du  fond.  Nous 
sa\ons  déjà  que,  par  une  semblable  disposition,  l'écoulement  a 


Si  le  tube  tf  est  plus  petit  que  nf> ,  le  liquide  formera  un  jet  con- 
tinu i  COQ  extrémité.  S'il  est  plus  grand,  le  liquide  y  rcsleiastation- 
oaire  à  une  certaine  hauteur  ;  luais  si  on  l'enlève  oU  si  on  le  con- 
Etwune,  une  portion  équivuleutc  du  litiuide  tombera  de  A  en  B, 
DM  bulle  d'air  passera  de  B  en  C  par  le  tuhe  cdd',  et  une  égale 
qiuwlilé  de  liquide  sera  fournie  par  C  au  tube  ef. 

La  tampe  de  tjirard  ne  diiT^rc  de  l'appareil  <|ue  nous  venons  de 
décrire  que  par  quelques  dispositions  nécessaires  au  re]n[)lissag8 
de  la  lampe  et  à  l'écoulement  de  I  buile  qui  peut  déverser  par  le 
bee.  La  figure  ae»  présente  une  eonpe  de  la  Lmipc  en  question , 
dans  laquelle  od  a  supposé  que  tous  les  tuyaux  sont  placés  dans  le 
même  plan ,  afin  que  la  Ogure  les  représente  tous.  Le  tube  e(  se  ter- 
nioeparle  bec;  le  tuyau  gk  est  destiné  à  conduire  dans  la  capadté 
Dlbuilequi  s'extravaue;  le  tube  t'A,  qui  s'ouvre  danslair  et  duns 
Il  partie  supcrieure  du  réservoir  A ,  reçoit  une  tige  creuse  passant 
itnven  une  boUe  à  cuir  ;  ce  iube  est  peroé  supérieuremerrt  d'une 
Mwerttite  o,de  manière  (ja'eii  élevaiitou  en  abaissant  le  bouton  f. 
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OU  établit  ou  ou  iuterccptc  la  communication  de  A  avec  l'air.  11  faut 
que  la  distance  ef  soit  de  quelques  millimètres  plus  grande  que  la 
dislance  np.  Le  réservoir  B,  jusqu'au  niveau  de  p,  doit  avoir  une 
capacité  plus  grande  que  celle  de  A.  Tous  les  tuyaux  sont  piir- 
faitement  soudés  aux  parois  des  vases  qu'ils  traversent.  La  hau- 
teur de  la  lampe  est  arbitraire. 

Pour  remplir  la  lampe  la  première  fois,  on  tire  le  bouton  l,  et  on 
verse  de  Thuile  par  l'ouverture  m  du  tube  à  air.  Les  capacités  A  et 
B  se  remplissent  d'huile;  l'air  de  A  se  dégage  par  le  tube  îk;  celui 
de  B  se  rend  dans  C  par  le  tube  cdd',  et  s'échappe  par  cf.  Alors  on 
repousse  le  boulon  /,  on  place  sur  l'extrémité  supérieure  de  la  lampe 
un  entonnoir  renversé,  dont  le  rebord  le  plus  large  s'emboîte  sur  le 
rebord  T ,  et  on  renverse  la  lampe  sur  une  burette  dont  le  goulot  re- 
çoit le  bec  de  l'entonnoir.  L'huile  du  réservoir  B  descend  dans  le 
réseiToir  C  par  le  tuyau  cdd^;  l'air  rentre  dans  B  par  les  tuyaux  mn 
et  ab,  et  sort  de  C  par  cf.  Le  liquide  de  A  reste.  Après  quelques 
instants,  on  remet  la  lampe  dans  sa  position  primitive,  on  enlève 
l'entonnoir,  et  on  le  remplace  par  un  collier  à  jour  qui  sert  à  porter 
la  cheminée  et  le  globe  dépoli  que  l'on  place  ordinairement  autour 
de  la  flamme.  Le  remplissage  journalier  s'exécute  de  même.  On 
peut  aussi  disposer  ces  lampes  de  manière  à  les  remplir  sans  être 
obligé  de  les  renverser,  mais  il  faut  alors  placer  un  robinet  à  la  par- 
tic  inférieure.  Quoi<[ue  d'une  constnicti<m  très-ingénieuse,  ell(*s 
sont  peu  en  usiig<»,  principalement  à  cause  de  leur  complication. 
Dans  les  lampes  dont  on  se  sert  le  plus  généralement  le  bec  est  ali- 
menté par  un  réservoir  latéral  à  niveau  cimslant,  ou  par  des  pom- 
pes mises  en  mouvement  au  moyen  d'un  mouNcmenl  d'horlogerie 
(lampes  de  Carcel),  ou  |)ar  un  piston  que  presse  un  ressort  en  hélice. 
*  588.  Dcft  gazomvlrcit.  Dans  les  recherches  physiques  on  a  sou- 
vent besoin  de  faire  écouler  des  gaz  a\ec  une  vitesse  constante.  La 
disposition  qui  satisfait  de  la  manière  hi  plus  exacte  à  celle  c<m(lili(»n 
consiste  en  un  réservoir  rempli  du  gaz  que  Ton  veul  faire  écouler, 
sunnonlé  d'un  vase  plein  d'eau  débouchant  dans  le  réservoir  cl  garni 
d'un  tube  à  air.  Il  est  évident  que  le  gaz  du  réservoir  se  Irouvera 
soumis,  pendant  l'écoulement  du  liquide,  aune  pression  égale  au 
poids  d'ime  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  sérail  la  distance  de 
l'exlrémilé  inférieure  du  tube  à  air  à  l'orilice  d'écoulement  :  par 
conséquent,  l'eau  en  tombant  par  l'orifice  chassera  le  gaz,  qui 
s'échappera  avec  une  vitesse  uniforme.  Si  on  voulait  appliquer  cet 
appareil  à  un  gaz  qui  aurait  de  l'action  sur  l'eau,  on  pourrait  le 


$  10.  De  rair  comme  moyen  de  communiquer  le  mouvement. 

589.  Les  gaz  communiquant  la  pression  comme  les  liquides,  on 
poamit  les  employer  comme  ces  derniers  pour  transmettre  et  mo- 
difier les  forces.  Par  exemple ,  si  deux  cylindres  commmiiquants 
(  flg.  in)  renfermaient  de  l'air  pressé  par  deux  pistons  M  et  N ,  dans 
l'état  d'équilibre,  les  pressions  exercées  sur  ces  deux  pistons  se- 
raient dans  le  rapport  de  leurs  surfaces  :  on  formerait  ainsi  a\ec 
des  gaz  une  presse  analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite  [260] 
(flg-  1*8). 

I.  18 
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Il  osl  un  iiioNCU  bien  plus  simple  de  construire  une  presse  à  gaz. 
Que  l'on  prenne  une  vessie  A  (fig.  ;>7i)  garnie  d'un  iiihinet,  el  qu'on 
place  sur  la  vessie,  en  grande  partie  dégonflée,  une  planche  et  un 
poids  de  hO  à  50  kilogrammes  :  alors,  en  soufflant  par  lorifice  du 
robinet ,  on  gonfle  la  vessie ,  el  le  poids  est  soulevé.  Dans  cette  expé- 
rience ,  la  pression  exercée  par  les  poumons  se  reproduit  sur  toutes 
les  parties  de  l'enveloppe  j  et,  conmie  celte  pression  est  d'environ 
2  mètres  d'eau ,  on  voit  qu'on  pourrait  soulever  le  poids  d'un  cy- 
lindre d'eau  ayant  pour  base  la  surface»  de  la  planche  en  contiu^t 
avec  la  vessie  et  2  mètres  de  hauteur.  La  flg.  !27â  présente  une  dis-, 
position  plus  commode.  La  force  de  compression  des  poumons  pour- 
rait se  mesurer  au  moyen  de  Tappareil  fig.  273. 

Quoique  les  gaz  se  comportent  comme  les  liquides,  sous  le  rapporl 
de  la  communication  du  mouvement ,  leur  grande  compressibiîilc 
s'oppose  à  ce  qu'ils  soient  avantageusement  employés  pour  cet  objet  ; 
ils  sont,  au  contraire,  souvent  en  usage  comme  corps  élastiques, 
pour  reproduire  par  leur  détente  la  force  qui  les  a  comprimés.  Nous 
en  avons  donné  des  exemples  en  parlant  des  pomi)es  et  du  bélier 
hydraulique. 

§  11.  Emploi  des  gaz  comme  moteur $. 

300.  L'air  atmosphérique ,  quoique  pesant  cl  élastique,  ne  peul 
imprimer  aucun  mouvement  lorsqu'il  est  en  repos,  parce  que  Ton 
ne  peut  prendre  du  mouvement  que  dans  un  corps  qui  se  meut.  Sous 
ce  rapporl ,  il  en  est  de  l'air  comme  de  l'eau  :  ces  deux  fluides  ne 
deviennent  des  forces  motrices  que  quand  ils  se  déplacent  Lors- 
qu'une masse  d'air  est  en  repos ,  on  peu^  lui  faire  acquérir  une  force 
motrice  en  la  comprimant  dans  un  espace  clos  d'où  on  la  laisserait 
ensuite  sortir,  ou  bien  en  la  mettant  en  mouvement  d'une  manière 
quelconque  ;  mais  le  travail  qui  devrait  être  dépensé  étant  plus 
grand  que  celui  que  l'on  pourrait  retirer  ensuite  de  ce  moteur,  il 
est  plus  avantageux  de  l'appliquer  immédiatement  i\  la  machine 
que  l'on  veut  faire  mouvoir.  Mettre  de  l'air  en  mouvement  par  une 
force  étrangère  ,  pour  le  faire  agir  ensuite  sur  une  machine ,  serait 
une  opération  aussi  absurde  que  celle  qui  aurait  pour  objet  d'élever 
de  l'eau  au  moyen  d'une  pompe,  pour  la  faire  tomber  ensuite  sur 
une  roue. 

Lorsque  l'air  se  déplace  à  la  surface  du  globe,  il  dévelopiK*  une 
certaine  quantité  de  travail  que  l'on  peul  faire  passer  dans  des 


l'autre  perpendiculaire  ù  l'axe,  qui  produit  la  rotation:  car  cptte  der- 
nière force  est  lonjonrs  dans  le  même  sens,  quelle  que  soit  la  position 
de  la  voile.  Dans  la  plupart  des  moulins  à  veut  on  a  atteint  depuis 
kmgtaWps  tonte  la  perfection  désirable  ;  l'inclinaison  de  l'&xc,  celle 
dn  toHes,  leur  nombre,  leur  étendue,  sont  tels  que  la  théorie  et 
dH  expériences  faites  avec  le  plus  grand  soin  l'auraient  indiqué. 
Les  tnacfaiRes  mues  par  le  vent  ont  sur  les  machines  mues  par 
des  courants  d'eau  plusieurs  avantages  importants.  Partout  il  y  a 
dW  etnrants  d'air,  partout  on  peut  établir  de  ces  machines ,  et  rien 
m  HlBite  le  nombre  et  la  puissance  de  celles  qui  peuvent  exister 
■teie  dans  on  espace  très-resserré  ;  mfùs  l'inégalité  de  leur  mou- 
mMOtfCOnséquence  nécessaire  de  celle  du  moteur,  et  l'incertitude 
de  \em  travail ,  les  rendent  bien  moins  avantageuses  que  celles  qui 
sont  mnes  par  un  cours  d'eau  :  de  sorte  que  ce  n'est  jamais  qu'à 
déAut  de  eeltes-ci  qu'on  a  reconrs  aux  premières. 
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CHAPITRE  VI. 

ACOUSTIQUE. 


501.  L'aconslique  a  pour  objet  rétade  des  propriétés  du  son. 
Le  son  est  Timpression  produite  sur  Forgane  de  louïe  par  les  vibra- 
tions des  eorpSy  vibrations  qui  se  transmettent  parle  milieu envi- 
n)nnanl.  La  partie  de  la  physique  dont  nous  allons  nous  oceu])er, 
embrasse  les  phénomènes  qui  se  développent  dans  les  corps  sono- 
res, pendant  la  production  du  son,  le  mode  de  sa  propagation  à 
travers  les  corps  solides ,  liquides  et  les  paz,  et  enfin  les  nuKlifica- 
tions  qu'il  fait  éprouver  aux  membranes  extérieures  de  lorgancde 
l'audition.  Tout  ce  qui  se  passe  au  delà,  dans  Tintérieur  de  lorganc 
lui-même,  est  presque  complètement  inconnu  et  du  ressort  de  la 
physiologie;  quant  aux  sensations  mêmes  des  sons  considérées 
sous  le  rapport  des  impressions  qu'elles  produisent,  elles  font  l'objet 
de  la  science  musicale. 

§  1".  ProdtAction  et  propcigcUion  du  ion* 

SOS.  Bruit.  On  désigne  sous  le  nom  de  bruit  un  son  bref,  con- 
fus, (ît  dont  on  ne  peut  pas  en  général  prendre  l'unisson  avec  un 
instrument  de  musique.  Le  son  proprement  dit,  ou  son  musical,  est 
au  contraire  celui  qui  produit  une  sensation  continue  d'une  certaine 
durée ,  et  dont  on  peut  toujours  prendre  l'imisson. 

305.  Le  bruit  provient  de  l'ébranlement  des  corps  dans  lesquels 
le  mouvement  se  dissipe  rapidement  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  une 
très-petite  partie  d'un  corps  est  ébranlée  par  un  choc,  ou  quand  on 
frapi)e  sous  l'eau  un  corps  d'ailleurs  très-sonore  dans  l'air,  parce 
que  la  propagation  du  mouvement  dans  la  masse  du  corps  ou  du  mi- 
lieu environnant  anéantit  promplemenl  les  oscillations.  Cependant 
la  j>luj)arldes  sons  désignés  sous  le  nom  de  bruit  ont,  pour  les  per- 
soniirs  dont  Torgane  de  l'ouïe  est  très-délicat  et  très-exercé,  assez 
d(»  dinv(^  et  de  neticté  ])our  qu'elles  puissent  en  prendre  l'unisson 
sur  une  basse  ou  sur  un  violon. 


pondants  dans  la  rorme  gt^nt^ralc  du  corps,  tjuaiid  ces  oscillations 
sont  très-petites,  elles  sont  sensiblement  isochrones  :  car  la  force 
qui  tend  à  ramener  tes  molécules  à  leur  position  initiale  est  propor- 
tîcHmelIe  à  l'écart  qu'elles  ont  éprouvé,  comme  nous  l'avons  \u 
[126]  ;  et  cette  condilion  est  sufTisante  pour  établir  l'isochronisme. 
Mais  comme  l'amplitude  des  oscillutions  va  sans  cesse  en  diminuant 
parla  communication  du  mouvement  aux  corps  environnants,  et 
probablement  aussi  par  une  résislance  analogue  au  frottement ,  elle 
finit  par  s'anéantir  après  un  temps  plus  ou  moins  long.  On  peut 
bcilement  reconnaître  sur  les  cordes,  en  faisant  varier  leurs  lon- 
gueurs ou  leur  tension ,  que  l'acuité  du  son  augmente  avec  la  rapi- 
dité des  vibrations. 

Quant  h  la  seconde  cause  de  production  du  son  musical ,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  à  l'aide  d'uii  appareil  imaginé  par  Savarl. 
Supposons  une  roue  déniée,  mobile  autour  d'un  axe  perpendicu- 
laire à  son  plan,  passant  par  son  ccnire,  et,  près  de  la  circonfé- 
rence, un  corps  nexible,tel  qu'une  carte,  que  les  dents  puissent 
rencontrer.  Si  on  fait  tourner  la  roue  très-lentement,  on  entendra 
dîstÎQclcmcnt  les  chocs  successifs  desdenls  contrôla  carie;  mais, 
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la  xittwvonùssanty  on  distinguera  bientôt  un  son  continu  |donf 
Taouiti^  aupnentera  a>ec  la  vitesse. 

rVOtt.  Lct  Mrillatùmft  dc4  eorpi  f(more$  «f  tramgmettent  à  Vorganf 
df  Vuv'it  fHir  Voir,  ou  §tar  leê  autre$  corja  pomdrrahleê.  En  effet,  si 
Tiin  pnnluil  un  son  au  centre  d'un  espace  ude  d'air  et  de  vapeurs, 
le  scm  n'arrive  point  jusqu'à  l'(»rgane;  mais  il  devient  perceptible 
aussitôt  que  le  corps  sonore  est  en  communication  avec  Torgane 
IKir  un  utrps  pondérable,  gazeux,  liquide  ou  solide  :  c*est  ce  que 
Tim  peut  démontrer  par  les  expériences  que  nous  allcms  rap- 
porter. 

A  ^fig.  âT4'  est  un  ballon  à  robinet,  renfermant  une  petite  clo- 
ohotto  IN .  sus|vndue  par  un  corps  mou .  tel  que  du  plomb  ou  des 
fils  do  cbau^re  non  tordus  :  si  l'on  fait  le  vide  dans  le  ballon, et 
qu'ensuite  ou  agite  l'appareil  de  manière  à  faire  frapper  le  marteau 
sur  le  timbre,  on  ne  distinguera  aucun  son;  mais,  eu  faisant  suc- 
ivssi\  ornent  rentrer  l'air.  1  intensité  du  son  cmitra  progressive- 
mont  à  mesure  que  la  dt^silé  de  l'air  augmente.  Nous  indiquerons 
|Kiur  le  même  objet  l'ap^^arvil  fig.  ârs  :  ab  est  un  timbre  sur  lequel 
lo  marteau  c  peut  pniduire  une  série  de  oIk»cs  au  moyen  d'un  res- 
M»rl  do  ^K'ndule  teihlu  «  renfermé  dans  la  caisse  inn  ,  et  qu'un  arrêt 
maintient  ou  ropiV>.  On  place  ivl  app;irvil  sl>u>  une  cIoi*he  MN, 
dont  la  tubulure  su^KTioure  est  invu^nv  par  une  boite  à  cuir,  à 
tra\or!>  laquelle  i>as»e  une  tige,  qui  sert  à  détourner  l'arrél  et  à 
fairo  M.»nnor  lo  uiubre  quand  on  a  fait  le  \ido  d;m>  la  cloche.  La  son- 
ncrio  doit  être  pitM'o  sur  dos  coussins  \ycu  élastiques,  afin  que  le 
M>n  ne  ^ii  pas  oouuuuniquo  par  les  oorps  si^lidos  qui  i^omposent  la 
platine  de  la  maobine. 

Pi»ur  domvtntror  que  los^^n  so  transmol  ogalomont  au  travorsdos 
\a[M'ur2»,  on  >e  s^Tt  Jo  lapparcii  fig.  e:ô.  qui  no  dilTore  de  lappii- 
roil  lig.  iT4  que  par  uu  MVonvi  robinet  l'iaoo  à  la  suite  du  proinier. 
On  fait  lo  \ido  dans  lo  ballon .  et  par  1  agitation  on  no  distinguo  au- 
oun  M>n,  quiiiqu'on  pHnluisodos  oIkvs  asx^z  f«»rt>  du  marteau  sur 
la  ol«K*bo.  Al"r>  «»n  ou\ro  lo  robinet  'i  on  laiss.uil  lo  robinet  f*  formé, 
et  on  introduit  entre  ou\  un  liquide  \olatil.  loi  que  de  l'eau,  do 
l'ali-oul  ou  do  lotbor;  ensuite  on  forme  lon«liinot  :i  ol  on  ou\Te  le  ro- 
binet 6.  Le  liquide  tombe  dans  lo  ballon.  >o  réduit  instantanément 
?n  vapeur,  et  par  l'agitation  du  ballon  il  so  pnxluit  un  son  très- 
ippréciable. 

Les  liquides  transmettent  aussi  le  son  :  car ,  si  on  frappe  sous 
Tcau  deux  cailloux ,  <in  entend  le  bruit  de  ce  ohoe  même  à  une 
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dit  précédemment;  en  augmentant  le  diamMre,  on  augmentait  évi- 
demment l'intensité  des  chocs.  Au  moyen  de  trois  roues  dentées  de 
24,  48  et  82  centimètres  de  diamètre,  ayant,  la  première  360  dénis, 
la  seconde  400 ,  et  la  dernière  720,  il  trouva  qu'avec  la  première  la 
limite  des  sons  perceptibles  existait  entre  6000  et  8000  battements, 
avec  la  seconde  entre  24000  et  30000,  et  avec  la  dernière  à  48000. 
Il  est  très-probable,  d  après  cela,  que,  si  on  employait  des  roues 
d'un  plus  grand  diamètre ,  la  limite  des  sons  perceptibles  serait  en- 
core reculée  ;  car,  l'eiïel  évident  de  Taccroissement  du  diamètre  est 
d'augmenter  Tintensité  des  chocs  :  ainsi  il  est  à  croire  que  la  limite 
apparente,  dans  les  différents  cas,  provient  de  laffaiblissemenl du 
son.  M.  Despretz,  en  faisant  résonner  des  diapasons,  a  pu  entendre 
et  comparer  des  sons  correspondants  à  73000  vibrations  par  se- 
conde. Pour  découvrir  si  la  même  cause  mettait  une  limite  aux 
sons  graves,  Savart  s'est  servi  d'un  autre  appareil,  dans  lequel  la 
production  du  son  résulte  d'une  circonstance  assez  singulière  :  une 
barre  de  fer  de  0"*,65  de  longueur  était  fixée  par  son  milieu  à  un 
axe  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  auquel  on  pouvait  imprimer 
une  vitesse  déterminée;  de  chaque  côté,  et  dans  un  plan  perpendi- 
culaire a  celui  que  décrivait  la  barre  dans  sa  rotation,  se  trouvaient 
deux  petites  lames  minces  de  bois ,  dont  les  bords  étaient  éloignés 
de  la  barre  de  2  millimètres;  lorsqu'on  faisait  tourner  c€lle-ci,  son 
passage  dans  linlervallc  des  lames  était  accompagné  d'un  bruit 
d<mt  l'inlensilé  croissiiit  à  mesure  que  les  lames  étaient  plus  éloi- 
gnées (lu  centre  <le  rotation.  Savart  a  reconnu,  à  l'aide  de  cet  appa- 
reil, que  la  limite  inférieure  des  sons  était  de  15  à  16  battements 
par  seconde;  et  il  est  très-probahle  que ,  si  la  barre  avait  été  plus 
longue,  les  chocs  étant  plus  forts,  lu  limite  aurait  été  reculée  encore 
davantage.  Nous  devons  dire  cependant  que  M.  Despretz,  enré- 
pét^uit  ces  dernières  expériences,  au  moyen  d'une  barre  ayant 
©"•ySG  (le  longueur  sur  0'",03l  d'(»i)aisseur,  a  remarqué  que  le  son 
produit  était  pUis  aigu  que  celui  (pii  résulterait  des  chocs  de  la  barre, 
et  (fuil  était  probablement  dû  à  une  autre  cause  que  c^lle  admise 
par  Savart. 

A  l'aide  de  l'appareil  à  roues  dentées  dont  il  a  déjà  été  question , 
Savart  a  constaté  que  deux  chocs  suflisaient  pour  produire  des  sons 
comparables.  II  s'est  servi  pour  cela  d'une  même  roue,  dont  les 
dents  étaient  mobiles;  en  enlevant  successivement  une  ou  plusieurs 
dents  consécutives,  une  vitesse  de  rolalioh  suffisante  d(mnait  en- 
core un  son  continu  ;  avec  deux  dents  seulement,  le  son  était  inter- 


SB  densité  primilive,  et  roiîlc  en  repos.  Ces  phénomènes  ont  la  plus 
grande  analogie  nvoc  ceux  qui  se  produisent  dans  une  série  de  billes 
d'ivoire  égales ,  en  contact ,  ayant  leurs  centres  situés  sur  une  méir.o 
ligne  droite ,  et  dont  l'une  des  billes  extrêmes  est  choquée  par  une 
bille  égale  [l^J.  Tout  se  passe  alors  comme  si  une  couche  d'air 
inflniinent  mince  se  mouvait  parallèlement  à  elle-même ,  en  éprou- 
vant successivement  des  condensations  et  des  retours  h  sa  densilô 
primitive.  Si  maintenant  le  plan  mobile  revient  sur  lui-même ,  il 
produit  dans  la  couche  d'air  contigue  une  dilatation  qui  se  commu- 
niqae  successivement  aux  couches  suivantes,  de  la  même  manière 
qoe  les  condensations  provenant  de  l'excursion  primitive.  Ainsi 
chaque  allée  engendre  une  petite  onde  condensée ,  et  chaque  retour 
une  petite  onde  dilatée.  Le  calcul  indique  que  ces  ondes  élémen- 
taires se  transportent  avec  la  même  vitesse,  qui,  pour  le  même  mi- 
lieu est  indépendante  du  degré  de  condensation  ou  de  dilatation  des 
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Supposons  maintenant  que  la  durée  de  chaque  vibration  soit 
flnie,  quoique  toujours  très-petite.  Désignons  par  a6  (Gg.  âT7)  la 
position  primitive  du  plan  9  etpara'6',a'7>",  les  limites  de  ses  excur- 
sions. Pour  ramener  ce  cas  à  celui  qui  précède  j  divisons  le  temps  de 
l'excursion  du  plan  en  un  très-grand  nombre  de  parties  égales  entre 
elles  y  et  Texcprsion  a'a^  en  un  même  nombre  de  parties  qui  soient 
les  chemins  parcourus  pendant  ces  petites  durées. 

Considérons  le  petit  plan  a'6'  .*  quand  il  parcourra  la  première 
tranche  y  il  donnera  naissance  a  une  onde  élémentaire  condensée 
qui  se  propagera  dans  les  couches  d'air  placées  en  avant ,  comme 
précédenmient.  Le  plan  mobile ,  en  parcourant  la  tranche  suivante , 
revenue  à  son  état  naturel ,  donne  lieu  à  une  deuxième  onde  élé- 
mentaire condensée ,  qui  se  meut  à  la  suite  de  la  précédente  avec 
la  même  vitesse  ;  et  quand  le  plan  est  arrivé  en  a" 6"  ^  il  y  a  en  avant 
une  s(^rie  d'ondes  élémentaires  condensées  qui  s'étendent  dans  l'es- 
pace a".c,  et  qui  j  &  partir  de  cet  instant ,  se  propagent  dans  le  même 
ordre,  et  avec  la  même  vitesse ,  dans  l'air  situé  au  delà.  Si  mainte- 
nant nous  supposons  que  le  plan  revienne  de  a"b^  en  a'b',  en  par- 
courant chaque  tmncheyil  fait  naître  une  onde  élémentaire  dilatée , 
et  la  série  de  ces  onde^  élémentaires  forme  une  onde  dilatée  qui 
marche  i\  la  suite  de  l'onde  cx)ndensée.  Que  le  plan  répète  un  nom- 
bre (|u<'Iconque  de  fois  les  mouvements  de  a'b'  en  a^'b^  et  de  a*'b" 
en  a'b',  il  y  aura  pour  chaque  excursion  une  onde  condensée,  pour 
chaque  retour  une  onde  dilatée ,  et  ces  ondes  chemineront  à  la  suite 
les  unes  des  autres. 

On  «mcevra  facilement,  d'après  cela,  la  disposition  générale 
(h^s  ondes  auxquelles  donnent  lieu  les  mouvements  vibratoires  des 
cor|)sj  mais  cela  ne  suffit  pus  :  il  faut  coimattre  la  longueur  des 
ondes,  la  nature  des  petits  mouvements  et  les  degrés  des  condensa- 
lions  ou  des  dilatations  des  ondes  élémentaires  qui  composent  les 
ondes  condensées  ou  dilatées. 

(Cherchons  d'abord  la  longueur  de  l'onde.  Dans  l'onde  condensée 
n"b",vy,  x\j  est  Tonde  élémentaire  partie  à  l'origine  du  mouvement 
(le  a'b'  :  ainsi  l'onde  a  pour  longueur  l'espace  parcouru  par  le  son 
|)tMulant  le  temps  que  le  plan  ab  a  mis  pour  arriver  en  «"/y",  dimi- 
nué de  la  course  a'a"  du  plan  mobile  j  mais,  comme  la  \itesse  du 
corps  vibrant  est  toujours  très-petite  relativement  à  celle  du  son, 
ratni)litude  de  la  vibration  peut  être  négligée  par  rapport  à  l'espace 
que  le  son  parcourt  dans  le  même  temps.  On  peut  donc  regarder  la 
lonf?ueur  d'une  onde  comme  étant  égale  au  chemin  que  le  son  fait 


recliop  qu'en  devenant  d'abord  nulle,  et  elle  ne  peut  le  devenir  <{ue 
par  degrés  inaensibles.  Il  résulte  de  là  que  les  ondes  élémentaires 
srmt  d'autant  plus  condensées  ou  d'autant  plus  dilatées  qu'elles  ont 
élé  produites  par  des  mouvemenls  élémentaires  plus  voisins  du  cen- 
tre àa  moavemcnt ,  cl  qu'elles  ont  des  vitesses  de  Iranslulion  d'iiu- 
iant  plus  petites  qu'elles  provienhent  de  mouvements  élémentaires 
phu  voisins  des  limites  de  l'excursion.  Ainsi ,  dans  une  onde  dilatée 
on  condensée ,  le  maximum  de  condensation  ou  de  dilntalion  et  de 
vitesse  a  lieu  vers  )e  milieu.  D'après  cela ,  si  on  veut  représenter  les 
condensations  et  les  vitesses  on  chaque  point  par  les  onlonnées 
d'une  courbe,  la  courbe  des  condensations  et  d'os  dilatations  aura 
ta  fimne  ayztu  (fig,  «rs),  et  ci;lle  des  vitesses  aura  lu  fonne 
ir'y'2'CK'. 

Les  osci  II  niions  du  rorps  sonore  ùt.int  i^oclimiipn  ,  )i'i>  *ili'>«i'-  h-  ■iii'ivili'ront 
«■Kant  Im  ■di'iik'  li>i  que  dnns  les  osciUntiunn  tlu  |M-iii)nl<',  ri  l'i'a  \ili<'>i><  •pniiil 
■lor*  reprvaciiliici  ['M]  |iar  la  ToAnule 


vf.i»  Kf). 
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A  01  R  olAht  dos  noniliros  constants.  Si  nous  prenons  pour  unité  do  temps  la 
dunv  iPuno  os«*illntion ,  on  dovra  «voir  r  ^  0,  pour  /  ==  i ,  =  2 ,  =  3 ,  etc..  ce 
qui  oxi^o  n^vosMin^nont  quo  B  :=  r  :  alors  lu  formule  devient  v  =  \  sin  a-  /  [a^. 
M  (aux  lùou  roinanpior  que  dans  cette  dernière  équation  la  valeur  de  A  uVst 
|ms  U  nii^uu'  que  dans  la  |)roinière ,  |)arce  que ,  Tunitc  de  temps  ayant  cliangé, 
y  uVst  plus  n'pri^sonto  par  le  mémo  nombre.  Or,  nous  avons  \u  précédem- 
imMit  que  la  viloss«'  imprinuV  aux  molécules  d'air  était  pro|M>rtiounellt;  à  celle 
du  avps  \iliraut  :  aiu«i,  los  vitesses  ou  les  condensations,  ou  les  dilatations . 
»«'  siic\\Hior\viit  suivant  la  loi  roprésentée  )>ar  Téquation  (a),  et  pur  chaque  onde 
«4«'im'uUir\'  U  vilo»s<*  s«Ta  constauto  pendant  le  temps  qu'elle  parcourra  le  tuyau. 
Il  r\*Hulic  \W  U  que .  sî  on  iléorit  un  cercle  avec  un  rayon  égal  à  l'unité  (fig.  279), 
cl  M  «Ml  (vx'ml  iWs  arvs  pn^portionnols  aux  temps ,  Punité  de  temps  étant  rc- 
|«v<i'itt^v  (NAr  U  \lemi-«'ircvmfcr\'niv .  le  sinus  de  l'extrémité  de  Tare  repri'sen- 
WiM  <iu  rr .  v*l  >i  v»n  |u\»ikl  iM^  esral  à  A.  et  qu'on  dikrrive  sur  AO  et  OC,  comme 
«k'ii(i<4w<.  Ti-llqvH.*  VOBD,  l'onionnoo  aim's|H>ndante  de  Fellipse  représenliTu 
Kl  \!Uv4*'  vlu  «:v»r^«s  \il*riint. 

S<  on  ««HiUit  ji^oirU  sm*\v<sion  dos  ^ilossos  qui  animent  uiu>  même  tranclir 
»l*jur .  d  (Uiidrjiil  |»n»nJr\»  une  longueur  MN  égale  à  la  longueur  d'une  umie 
tk»|jiU*  ti)^.  i$o\  dniser  U  moitié  de  MN  en  un  nombre  quolcouque  de  parties 
cC*K> ,  cl  jyvrtcr  sur  chacun-*  d'elles  des  »H\lonuees  pro|iortionnelles  aux  vitesses 
«lu  ^\»r^*s  Mbr^nt  aux  c|Kmui»>  com»sjHMulantes.  Ainsi,  par  exemple,  si  on  di\i- 
sAH  MP  eu  dix  jurties  égales,  cl  le  demi-cer\le  APB  lîg.  a 79)  aussi  en  dix 
|xtHN  <  iX^W* ,  les  *>nl.Hint\»*  «le*  ihmuIs  de  di^i*i.m  de  MP  seraient  proportioii- 
»v^}^  N  ^  ,\-ïk  *  .k-  IMUps**  ACB  aux  jH^inl-*  corres|>.iitlanls.  Dans  l'onde  dilatée 
\P    s  *  ^  :.<v>i  vr.u.*iit  Us  nk-mcs,  nuis  Je  sigin-  coatrairv. 

1^--N  »v  ^r;  p\s\\îo.  nous  avons  étudie  la  propagation  du  son 
.V'.-x  -  •  .-v^'iv  «X   •v.\';^iv;  lî  est  facile  d  en  déduire  le  mode  de 

v  .—  o^^\\*v  ;'>.:v.:lo.  0^**^^^**  *'û  Déconsidère  qu'un 

•  -V  .  V  <^'*'  V  ;^^»•:x^i:e  *i;îii>  ti»u>  les  sens  par  des 

,. ., s^  X ..vv^v  M^ »vx  .^ï;  ;  ■;  .i-r.îro  est  au  puint  ébranlé. 

•>■»*».     v  ,N^'.~^  iLii.  <  rr  lïCiiTent  d;ins  un  cvlindre 

■*'K  c^.     v»i.t>;T»\v^  i'i:;rr  Jou\  snrfa^'^'s  s^hériques 

.     '  i,*v  .  fvi;  sjiiJo.  la  \jttsse  de>  miiKV.iK*  J'iûr  dé- 

•  ......,i  A  mosuiY  que  J«-s  ojjdfs  scloipTifi.;  du  centre 

^^    -       ' »»« .  jMixv  que  le  uiuu\«Mjj<*îit  s  ririid  ;i  des  oiiàirsdont  la 

in.^"  ■■  ^•**"  '*»»*i*"*'"l«^"l  i  nuiisla  larî^eurdcn-llrs-ci  reste  fMnstante. 

^  ^^tt^^it'tn^  h^iut>  si»Ml  ehraiilés  en  nn'^iur  Inups,»!  cela  Mnve  lou- 

k,  \\  tant  ix»f;arder  eliacun  d  rux  nmium  un  rentre  particulier 

lle^  sphonqtieN  qui  m»  prupa^'t^ut  autour  d<*  lui.  Lorsque  les  vi- 

4oiiN  de  ehaque  point  m*  font  dans  le  njênjf  temps,  les  ondes  se 

peni  d  Mu\\\\  MkUN  de>  aui^les  plus  ou  moins  grands ,  qui  dimi- 

iMil  A  inoNuie  que  les  ondoN  s'a^randiss(*nt  ^  de  sarXe  qu'elles 

HHi'"«Ml  pai    e  et»nionflre  quand  on  l»**i  considère  à  une  distance 


•  ■  »  »  V  '   ^  ' 


»     ^ 


« 


13,59  X  î™  "  10464,3' 

p>r  cousfiiuent,  wus  In  pression  h  el  à  la  température  t,  onn.cn  vrrlu  ilo  lui* 
de  Muiotlc  et  de  H.  Gij-Liissac , 

~  iOt6t,3  ^  0,76  ^  i  -)-0,003fl6i 

En  substituant  cctic  valeur  ilc  d  dans  l'oquatiun  (a),  on  trouve 

V  =  2-8-.33VI  +0,00366/ 

Cette  formule  renferme  tontcn  les  lais  ipie  non»  aToiii  énoncées ,  puisque  la 
TÎtewe  ne  dépend  que  de  la  leiiipémiurv. 

Tous  ces  résultais  sont  confirmés  par  l'expérience ,  à  l'exception 
du  dernier.  L'uniformité  de  la  vitesse  a  été  constatée  par  des  expé- 
riences que  nous  rapiiortcrons  plus  loin.  L'égalité  de  la  vitesse  sous 
des  pressions  différentes  résulte  de  la  comparaison  des  expériences 
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ftiifps  ù  Paris  et  à  Quito  ^soos  des  pressions  barométriques  d'environ 
0,70  et  0,097.  L'égalité  de  vitesse  des  sons  plas  on  moins  forts  ou 
plus  ou  moins  graves  résulte  d'une  expérience  journalière ,  qui  ]a 
démontre  avec  la  dernière  évidence.  Lorsqu'on  exécute  un  air  sur 
un  instrument,  l'impression  produite  sur  notre  organe  dépend  non- 
sniloiiK^nl  de  la  nature  et  du  mode  de  succession  des  sons ,  mais  en- 
core de  leur  durée  relative  et  de  celle  des  inter\'alles  qui  les  séparent  ; 
<)r,  à  quelque  distance  que  l'on  se  place ,  pour\u  que  les  ondes  so- 
nores y  arrivent  avec  une  intensité  suffisante,  le  chant  n'est  pas 
altéré.  Par  wnséquent ,  la  durée  relative  des  sons  et  celle  de  leurs 
iiilervallos  n\slenl  les  mêmes,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que 
la  vitesse  do  transmissitm  soit  la  même  pour  tous. 

En  I7;i8»  les  memhres  de  l'Académie  des  sciences  entreprirent 
iW  noml»nM!s**s  exiHTÎences  pour  déterminer  la  vitesse  du  son.  Dos 
oxporioiuvs  fuivnt  lailos  onlro  Mniillhory  ol  Monimarlre,  dont  la 
diNl;uioo  osi  do  •JiUHH)"  ;  lo  signal  était  donne  par  des  coups  de  ca- 
\w\\ .  do^  \»l»MM\  atours .  placés  à  diffôivntos  distances  et  sur  la  même 
lif  t\o  *l«\»ito .  numpiaiont  lo  toiuiis  écoulé  depuis  Tapparition  de  la 
lumiv^ïv  iUM|u  à  l'arn\  w  du  stm.  Us  avaient  ainsi  le  temps  employé 
|vn  lo  M»u  |SHU"  arriver  jus(]u'à  ou\  :  car,  la  vitesse  de  la  lumioro 
otstMi  o\vvssivo«u*«t  iinimto  pir  rapport  à  celle  du  son ,  la  durée  de 
U  .•.u»xt»'*>Mo«  Jo  U  tu!iuor\*  |HHi\uit  être  regardée  i*omme  nulle, 
t'i  v>N'»jvî  .ni  kov  oi\M.MA,itious,  on  nvonnut  :  1<>  que  la  vitesse  du 
v«M  0:  ».  r»  '.v^M' 0  .  *■  0^1  >A-diiY  quo  dans  un  temps  double  il  par- 
x,si'  i  .  un  .  sjMvv  v!oul^!o.  ot  qu  on  ia^noral  l'espace  piircouru  était 
l»ii'js'MiojKu-:  .uî  ioi^»v*>»  -*  ^wo  îa  Mtosso  rt^slait  la  même,  que  le 
tx'j» -Kx  '.>  v^Nî\sMt  .*u  vMom.ouiu  ou  bnuuoux,  la  pression  haromé- 
\i.,'.^•  ..  rs^v*  M  tvi  u*.  jvtv.Au  v^uo  '  aic  tût  tranquille;  mais  que, 
.  <  ^  ^"  A*;  o  xoe* .  -a  kt'ivjv^nto  do  Sii  vitesst^  suivant  la 
,  ;  •  \*  v'i  *.  \  e .  .» .-.; —v't'  ta  :  uU  ^i  lîvàmiail  de  toute  sii  va- 
\ ,      ;  X    ,  XV  '••  V  ;• .  o-"»v  f  .;uo  !a  \:îos5>o  du  s^^n  à  la  tempéra- 

1^  ,  .  ,  X  •  V.*  ,-0  ''\.v;v  ox  o\jV:\t^vs  outre  Villejuif  et 
\f^M"'^,'\  .V  ,  .  ...,.x  •.»  »  «Nv.  \  l'T' s  r^A::*r'\;v*o>  entre  ces  deux 
*ia*>N*î'v.  :      X  .   .v>  ,•  ,î     //  t^M*  .:>i.  ils  Innivorent  en 

•IMV  .\k    ..-  ;\.;    \'  .0- y.x  ,;/.,'  v  Hi'  '.rviîALÎ  à  jvuYOurir  octtc 

i^V;  ^v  .;;    .•      v  A^    .iî ;\\  ,  xi  v:.^>5<'  .'.u  >^n  à  la  lompéra- 
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j  dttVoivMxv  >jo.  o\.x,,  ,  ;-.av  lo'^  v^.i  uii>  olo  ia  Ihoi^rie  et  ceux 
»\t*i'Ur»»ir    »\  ;.»ii\,'jv.04;i  À  '.,i  x.îoxv  âiiîs.iî,  pri'vientdeee 
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(lu  SOU  resterait  constautc  daus  toutes  les  directious,  puisque  sa  va- 
leur^  comme  le  montre  la  formule ,  est  indépendante  des  variations 
de  densité  de  Tair,  quand  l'état  thermométrique  ne  change  jmis  : 
cette  indication  delà  théorie  a  été  confirmée,  pour  des  stations  iné- 
gal lement  élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  par  des  expé- 
riences de  MM.  Stampfer  et  Myrbach ,  et  par  d'autres  faites  ré- 
cemment (184-4),  par  MM.  Bravais  et  Martins,  sur  les  flancs  du 
mont  Blanc.  Comme  les  couches  de  l'atmosphère  sont  générale- 
ment d'autant  plus  froides  qu'elles  sont  plus  élevées,  il  en  résulte 
que  la  vitesse  du  son  décroît  de  bas  en  haut  ^  et  augmente  de  haut 
en  bas;  que,  par  conséquent,  dans  ces  directions  les  ondes  sonores 
ne  conservent  pas  la  forme  sphérique. 

390.  IntensiU  du  son.  L'observation  nous  apprend  que  l'inten- 
sité du  son  augmente  avec  ramplitude  des  vibrations  du  corps  so- 
nore, et,  par  conséquent,  a\ec  la  vitesse  d'oscillation  des  petites 
ondes  élémentaires.  En  assimilant  l'efTct  pnxluit  par  les  ondes 
sonores  sur  l'organe  de  l'ouïe  au  choc  d'un  fluide  contre  jim  obstacle 
fixe,  l'intensité  du  son  sera  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
des  mouvements  moléculaires,  et  par  conséquent  au  carré  de  la 
vitesse  moyenne  des  oscillations  du  corps  sonore.  Or,  comme  la 
\itesse  moyenne  d'une  oscillation  est  proportionnelle  a  l'amiili- 
tude ,  il  s'ensuit  que  l'intensité  du  son  est  proportionnelle  au  carré 
de  l'amplitude. 

400.  Variations  de  Vintensité  du  son  par  la  distance  an  rentre 
(V ébranlement.  La  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  corps  sonore  est  une  conséquence  nécessaire  du  mode 
de  propagation  :  car,  lorsqu'on  ébranle  un  point  quelconque  de 
l'atmosphère,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens;  les  ondes  sono- 
res enveloppent  le  point  ébranlé,  et  sont  terminées  par  des  sur- 
faces parallèles  concentriques  et  également  distantes.  La  masse  de 
l'onde  sonore  croît  donc  avec  une  grande  rapidité ,  à  mesure  qu'elle 
s'éloigne  du  centre  d'ébranlement;  et,  par  conséquent,  r<un- 
plitude  des  vibrations  des  molécules  d'air  doit  diminuer  en  même 
temps. 

Quand  les  distances  sont  très-grandes,  on  démontre  par  le  calcul 
que  les  amplitudes  de  vibration  des  molécules  d'air  situées  sur  un 
même  rayon  sonore,  c'est-à-dire  sur  la  même  ligne  droite  menée  par 
locentred'ébranlement,  sontcn  raison  inverscdesdislances  au  centre 
do  mouvement.  11  en  résulte  alors  (pie  Tintcnsité  du  son  sur  un  même 
rayon  sonore  décroît  proportionnellement  au  carré  de  la  distance. 


ort 
desiHides;  mais  celle  influence  doit  être  lrè»-pelile,  attendu  que  la 
vitesse  dn  vent  le  plus  violent  n'est  que  de  43  mètres  environ  par 
secoode ,  et ,  par  conséquent ,  toujours  très-pelite  par  rapport  à  la 
vitesse  da  son. 

C'est  la  direction  des  vitesses  des  molécules  d'air  qui  nous  fait 
jugCT  de  la  direction  du  son,  comme  leur  grandeur  en  détermine 
Ilntensité. 

401.  Varialiimt  de  l'inlennlè  du  ton  par  Us  ehangemetU*  de  den~ 
nU  et  Vair.  L'inlensilé  du  son  varie  dans  le  même  sens  que  la 
densité  de  l'air  dans  le  lieu  où  il  s'est  formé  ;  et  on  démontre  par  le 
raJcoI  que ,  lorsque  la  température  est  supposée  constante,  l'inlen- 
âlé  da  son  dans  un  lieu  quelconque  ne  dépend  qae  de  la  distance 
qn'il  a  parcounic  et  de  la  densité  de  la  couche  de  l'atmosphère  d'où 
il  est  parti  ;  de  sorte  que  cette  intensité  est  la  même ,  dans  tous  les 
cas,  que  si  l'atmosphère  était  homogène  et  d'une  densité  égale  i 
oeUede  cette  couche.  Il  suit  de  là,  qu'au-dessus  de  la  terre  on  doit 
entendre  le  son  de  la  même  manière  qu'à  la  surface  pour  une  même 
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distance  du  corps  sonore  ;  tandis  que  le  son  partant  des  couches  éle- 
vées de  ratniosph^re  est  aussi  faiblement  entendu  à  la  surface  de  la 
terre  qu  il  le  serait  dans  cette  couclie,  à  distance  égale  :  les  varia- 
tions de  température  n'altèrent  pas  sensil)lement  ce  résultat. 

4011.  AcrroUnement  nocturne  de  Vinlem'Uc  du  son.  Cet  accroisse- 
ment a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité.  M.  de  llumboldt  a 
constate  qu'il  est  plus  grand  dans  les  phiines  que  sur  les  plateaux 
éle\és,  sur  les  continents  qu'en  pleine  mer.  L'absence  de  c^s  mil- 
liers (le  bruils  permanents  et  confus  qui  se  pnKluisent  dans  le  jour 
doit  nécessairement  avoir  souvent  de  1  influence  sur  le  fait  dont  il 
s'agit.  Mais  y  dans  les  grandes  forets  de  rOrénoque,  où  le  bour- 
donnement des  insectes  est  beaucoup  plus  gnmd  la  nuit  que  le  jour, 
et  où  la  brise  ne  se  fait  sentir  qu'après  le  coucher  du  soleil ,  l'ac- 
croissement nocturne  du  son  ayant  été  bien  constaté,  ce  phénomène 
dépimd  évidenunent  d'une  tout  autre  cause.  M.  de  llumholdt  pense 
qu'il  provient  du  défaut  d'homogénéité  de  Tair  dans  le  jcmr,  oi*ca- 
sionné  par  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  du  sol ,  et  qui ,  en 
produisiint  de  nombreuses  réflexions  du  son,  diminuent  rapide- 
ment son  intensité.  On  conçoit  facilement  d'après  cela,  pourquoi 
raccroissement  nocturne  de  l'intensité  du  son  diminue  avec  1  e- 
cliauirement  du  sol,  avec  son  élévation,  et  pourquoi  il  est  très- 
faible  dans  les  grandes  mers,  où  les  variations  diurnes  de  la  tem- 
pérature de  l'air  sont  si  petites. 

405.  Lonytteur  des  ondes  sonores.  Au  moyen  de  la  vitesse  du 
son ,  il  est  facile  de  calculer  la  longueur  des  ondes  sonores  pro- 
duites ))ar  des  \ibrations  plus  ou  moins  rapides.  Par  exemple,  à 
la  tempéruluro  de  li>",  la  vitesse  du  s<m  étant  de  337'",W  i>ar  se*- 
conde ,  un  corps  qui  ferait  100  vibrations  dans  le  même  temps  pro- 
duirait dus  ondes  qui  auraient  3'",37  de  longueur,  et  un  corps  qui 
efl'eolurail  1000  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondes  d-' 
0'",33  de  longueur. 

404.  Ilcflcxion  du  son.  Quand  le  son  \ient  frapper  un  plan  h:- 
défmi,  la  rétlexion  se  fait  comme  celle  de  la  luiuière  sur  un  miroir 
plan,  c'est-à-dire  que  le  son  réfléchi  est  le  même,  pour  la  direction 
et  l'intensité,  que  si  l'ébranlement  primitif  avait  lieu  derrière  le 
plan,  à  une  distance  égale  à  celle  du  véritable  ci»ntre  d'ébranle- 
ment en  avant  du  plan  ;Iig.  iWi;.  Mais  quand  la  surface  réflé- 
cbissiuite  a  une  forme  quelconque,  iM)ur  (klerminer  la  ligure  et  la 
vilos.se  de  l'onde  réfléchie  il  faut  considérer  l'onde  tout  entière,  et 
ce  problème  ne  peut  être  résolu  que  dans  (juclques  cas  imrticuliers. 


par  le  calcul  le  problème  de  la  réHexion  contre  nnc  surface  quel- 
,conque ,  il  est  hors  de  doute  que  les  rayons  sonores  se  réfléchissent 
toojoars  sons  un  angle  égal  à  celui  d'incidence. 

C'est  à  la  réflexion  du  son  contre  les  montagnes  et  les  édifices, 
qu'il  faut  attribuer  les  échos.  Lorsqu'il  revient  à  l'oreille  après 
une  seule  réflexion,  on  n'en  dislingue  qu'une  seule  répétition.  Mais 
ti  les  ondes  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflexions,  et  que  plu- 
sieure  ondes  réfléchies  vinssent  rencontrer  l'observateur,  on  distin- 
guerait autant  de  répétitions  du  son  primitif.  Quand  l'obstacle  est 
tr6s-éloigné ,  le  son  réfléclii  arrive  à  l'oreille  après  le  son  primitif, 
el,  suivant  rinlervalle  qui  les  sépare,  l'écho  répète  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  <lc  syllal>es.  Si  l'obstacle  est  très-voisin ,  les 
sons  réfléchis  se  confondent  en  i)artic  avec  les  sons  directs,  les 
prolongent  et  les  renforcent  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  un  apparte- 
ment vide. 

403.  ProjMigation  simulianée  de*  ondet  tonorei.  Lorsque  des 
sons  partent  en  même  temps  de  différents  points  de  l'espace,  ils  er- 
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rivonl  à  roreille  sans  aucune  altération  :  c  est  ainsi,  par  exemple, 
que  les  sonsqui  proviennent  des  diiïérentsinstrumentsd'un  orcliestre 
n'éprouvent,  par  leursimultanéilé,  aucune  modification,  et  que  cha- 
cun d'eux  produit  la  même  sensation  que  s'il  existait  seul.  11  faut 
nécessairement  conclure  de  là,  que  les  ondes  sonores  aériennes  se 
propagent  ensemble  sans  se  troubler,  ni  se  confondre,  ni  s  altérer 
en  aucune  manière.  Cette  conséquence  de  l'observation  est  aussi  un 
résultat  de  la  théorie,  et  un  cas  particulier  du  principe  de  mécani- 
que connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  coexistence  des  petites  oscil- 
lations, qui  consiste  en  ce  que  :  toutes  les  fois  qu'un  système  quel- 
conque est  soumis  à  l'action  simultanée  de  plusieurs  forces  qui  ne 
lui  impriment  que  des  mouvements  très-petits,  les  effets  qui  résul- 
teraient des  actions  isolées  de  ces  forces  existent  ensemble  sans  se 
troubler  ni  se  confondre.  Mais  cette  loi  ne  subsiste  qu'autant  que 
les  mouvements  que  tendent  à  imprimer  les  forces  sont  très-petits  : 
si  une  ou  plusieurs  d'entre  elles  dépassaient  un  certain  degré  d'é- 
nergie, la  coexistence  dont  nous  venons  de  parler  n'existerait  plus. 

Dans  la  propagation  simultanée  des  onde^  sonores  dans  l'air ,  il 
se  passe  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui  résultent 
de  plusieurs  ébranlements  à  la  surfac-e  d'une  masse  liquide  en  re- 
pos. Tant  que  les  ébranlements  n'excèdent  pas  une  certaine  limite, 
on  voit  les  ondes  passer  les  unes  sur  les  autres  sans  éprouver  au- 
cune déviation^  mais  si  les  ébranlements  sont  violents,  les  ondes 
deviennent  tumultueuses  et  se  modifient  mutuellement. 

400.  Transmission  du  son  à  travers  les  gaz.  Tous  les  gaz ,  ainsi 
que  les  vapeurs,  jouissent,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  propriété 
(le  transmettre  les  sons.  Mais  la  vitesse  de  propagation  ne  peut  pas 
(^tre  déterminée  directement  par  rexpérienoe,  comme  elle  l'a  été 
pour  l'air  :  on  est  donc  obligé  de  la  déduire  de  certains  phénomènes 
([ui  dépendent  de  la  vitesse  du  sou  dans  ces  gaz.  Nous  verrons  plus 
tard  comment  on  peut  l'obtenir  en  faisant  résonner  des  tuyaux  d'or- 
gue; maintenant  nous  nous  bornerons  à  rapporter  les  vitesses  dé- 
terminées par  Dulong  dans  un  mémoire  sur  lequel  nous  reviendrons 
bientAl. 

Vitesse  du  son  dans  différents  gaz  à  la  température  de  0**. 

Air  atmosplicriquc .LIS"*    par  socoiulo. 

(îaz  oxygènr 317,17 

Hydrogène i  :î(iO,o 

Acide  cai'boniquc 2t(),() 


»s,  elle  augmente  avec  la  densité.  C'est  ce  qne  l'on 
peot  focilemeot  vérifier  en  faisant  résonner  un  même  timbre  dans 
mie  cloche  renfermant  successivement  différents  gaz.  On  ne  peut 
pas  déterminer  par  l'expérience  la  loi  de  ces  intensités,  parce  que 
BOUS  n'avons  aucun  moyen  de  mesurer  numériquement  l'intensilé 
des  sons. 

407.  Trantmimon  du  ton  à  traver»  le*  liquida.  Nous  avons  re- 
c«ma  précédemment  que  les  liquides  propagent  les  sons^  on  dé- 
montre par  le  calcul  que  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend  que 
de  leor  compressibilité.  Laplace ,  en  partant  des  expériences  de 
Canton  sur  la  compression  de  l'eau,  avait  trouvé  que,  la  vitesse 
dans  l'air  étant  prise  pour  unité,  ta  vitesse  du  son  dans  l'eau  de  pluie 
était  à  peu  près  fc,5  et  dans  l'eau  de  mer  k,T. 

408.  D'après  les  expériences  faites  par  MM.  Colladon  et  Sturm , 
avec  beaucoup  de  soin,  dans  le  lac  de  Genève,  sur  une  distance  de 
13i87  mètres,  le  son  parcourt  1435"  par  seconde.  La  formule  de 
Laplace  donne  1V21  mètres;  la  différence  de  ces  résultats  est  assez 
petitepourqu'ondoi\c)"nltriboer  aux  erreurs  inévitables  des  expé- 
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riences»  Cette  identité  entre  les  résultats  do  calcul  et  ceux  de  lob- 
sorvation,  Eût  voir  que  dams  les  liquides  la  chaleur  dégagée  par  la 
compression  n'est  pas  sensible  ^  puisqu'elle  n*altère  pas  la  vitesse 
de  propagation  du  son.  Ce  dernier  fait  résulte  d'ailleurs  des  expé- 
riences directes  biles  par  les  mêmes  physiciens,  expériences  qui 
démontrent  qu*ane  compression  subite  de  M  atmosphères  n*élève 
pas  sensiblement  la  température  de  Teau;  cette  même  pression 
produit  cependant  un  petit  accroissement  de  température  dans  Tal- 
cool  et  dans  Féther.  Une  Idie  vérification  permet  alors  de  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  tous  les  liquides  dont  on  connaît  la  com- 
pressibilité. 

La  fonnule  donnée  par  Laploee,  pour  les  corps  solides  et  liquides ,  est  la 
«uivante  : 


-  vizy 


D  esl  la  deiisîUî  du  liquide .  k  la  longueur  d'une  colonne  de  ce  liquide ,  dont  la 
section  est  égale  i  S,  qui  se  raccourcit  de  a  sous  un  poids  P;  g  représente 
toujours  la  poiMiuteur.  Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  dont  il  s*ngit ,  il  faut 
se  >ouvciiir,  qu*uue  colouue  d*eau ,  soumise  à  la  pression  d*unc  atmosphère ,  st' 
ruceouivit  de  0,00005  de  sa  longueur;  alors,  si  on  prend  une  coloime  d*cau  do 
1  nù'tiv  (le  longueur  et  de  1  centimi*tre  de  section,  et  le  mètre  pour  unité  de 
longueur,  il  faudra  prendre  iOOO  kilogr.  pour  unité  de  poids,  et  on  aura 
P  -_  0,00103,* rr.  l».i/  =  d,S08S.S  =  0,000l,a  =  0",00(K)i;ttD=I.On 
trous  o  iiWit  V  j^  1 121*". 

Lu  loriuulo  prevedvttt«  est  souvent  présentée  sous  la  forme  plus  simple 


=v'?. 


UauM  l«<|Ui«llo  I  rt'présento  le  coefficient  dVlasticité ,  c>st-A-dire  rallongement 
utt  lu  i-NCi-ourii^wittcul  qu'un  cylindre  de  la  matière,  ayant  i*  de  longueur, 
éyrou^v  |mr  uuv  ti'aciion  ou  une  pression  égale  à  son  poids.  Ces  deux  fomiulrs 
bout  idvitiiquvB  •  i'iu'  dans  la  première,  le  poids  du  cylindre  étant  tôD,  on  a  la 

pl'0|i01  tti»u 


]J  :  f  ::  P  :  SD;  d'où  o  =  ^ 


»l.  »n  «ubklituant  cette  taleur  de  a  dans  la  première  formule,  on  trouve  la 

Ir-*  r<fmnrii4vs  (|ut^  nous  venons  de  citer  ont  été  faites  de  la  ma- 
iiiriiv  .*ii»vnnl<'  :  tuic  cloche  d'un  nssoi  gros  calibre  était  suspendue 


que  roreiDe  serait  placée  très-près  du  liquide ,  quoîqu'à  celte  di- 
slance et  à  une  distance  beaucoup  plus  considérable  le  son  dans 
.  l'eau  soil  trës-distincl.  Il  parait  donc,  que  les  rayons  sonurcs  qui 
viennent  rencontrer  la  surface  de  l'eau  sous  un  angle  aigu,  éprou- 
vent une  rédexion  d'autant  plus  gronde  que  l'angle  est  plus  petit, 
et  qui  devient  totale  quand  l'nngle  a  atteint  une  certaine  limite. 
Noos  verrons  plus  tard  dans  la  lumière  une  propriété  semblable. 
MH.  Colladon  et  Slurin  ont  aussi  vérifie  que  l'agitation  de  l'eau 
ne  changeait  rien  à  la  vitesse  cl  à  l'intensité  du  son  dans  le  liquide, 
et  que  l'interposition  d'un  corps  solide  entre  le  point  ébranlé  et 
l'observateur  avait  une  inlluence  Irès-marqucc  sur  l'intensité  du 
son ,  efTet  qui  n'a  point  lieu  au  mémo  degré  dans  l'air. 

-409.  Tmii$miii>ion  du  ton  à  fraerri  la  rorpt  mlide».  Les  corps 
solides  transmettent  le  son  par  des  vibralions  analogues  à  celles  qui 
se  manifestent  dans  l'air,  mais  avec  une  vitesse  beaucoup  plus 
considérable. 

Lcn  géuniciros  ot  \es  plijsicirni!  se  »aiit  omi|ii's  atcc  sucrt's  de  la  rccbcrchc 
de»  farmulrs  on  dfs  profédi^s  JVipéricnrp  |iniir  l'i^vnliipr. 
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Les  premiers  y  tant  purenus  en  étiblistaiit ,  tu  moyen  da  calcul ,  des  rela- 
tions analytiques  qui  lient  cette  Titesse  soit  aux  vibrations  longitudinales ,  soit 
aux  vibrations  transversales ,  soit  aux  coefilcients  d'élasticité.  Nous  serions 
entraîné  trop  loin  si  nous  voulions  entrer  dans  Texposé  des  considérations  sur 
lesquelles  ils  ont  fondé  la  résolution  du  problème  ;  mab  il  est  aisé  de  faire  com- 
pnmdre  la  dépendance  qui  existe  entre  les  vibrations  longitudinales  ou  les 
transversales  et  la  vitesse  de  propagation  du  son  dont  il  est  question. 

Concevons  en  effet  que  Ton  &sse  vibrer  longitudinalement  une  verge,  un 
fd  ou  une  plaque  de  matière  solide  ;  que  Ton  détormine  le  son  produit ,  le  nom- 
bre de  vibrations  dans  Tunité  de  temps  et  la  distance  entre  deux  nœuds  consé- 
cutifs; on  sera  alors  en  état  de  calculer  la  durée  d*une  seule  vibration  ;  et 
comme  cette  durée  est  précisément  le  temps  que  le  son  met  à  se  propager  d'un 
nœud  à  Tautre,  on  en  déduira  Tespace  qu'il  parcourrait  en  i^,  c'est-èrdire  sa 
ifitesse.  Dans  le  cas  d'une  lame ,  Poisson  a  trouvé  la  relation  très-simple 

l  étant  la  longueur  de  la  lame ,  n'  le  nombre  de  vibrations  longitudinales  dans 
Tunité  de  temps ,  v  la  vitesse  cherchée. 

Si  on  éprouvait  quelque  difliculté  à  estimer  le  nombre  des  vibrations  longi- 
tudinales ou  si  on  voulait  arriver  à  la  solution  par  les  vibrations  transversales, 
qui  sont  plus  fiiciles  à  compter,  on  le  pourrait  à  Taide  des  rapports  que  Poisson 
a  trouvés  entre  le  nombre  n'  de  vibrations  longitudinales  et  le  noôibrc  ii  de 
vibrations  transversales  qu'exécute ,  en  rendant  le  son  le  plus  grave  dans  cha- 
cun des  modes ,  soit  une  verge  parallélipipédique ,  soit  une  verge  cylindrique , 
soit  un  fil  ou  une  corde.  Ces  rapports  sont  :  pour  le  cas  d'une  verge  parallé- 
lipipédique rigide ,  de  longueur  l  et  d'épabseur  e ,  ou  une  lame 

^,=  2,0561  Xf;      («9] 
pour  le  et»  d'une  Terge  cylindrique  rigide  de  rayon  R  et  de  longueur  { . 

•J=  1.78063  Xy;      (««l 
pour  le  cas  d'une  corde  de  longueur  i , 


y  ss/f. 


a  étant  l'allongement  qu'elle  éprouve  sous  le  poids  qui  la  tend. 
Cette  même  vitesse  est  encore  exprimée  par  la  formule 

due  ù  Laplace  et  déjà  citée  [408]. 


l'unité  âlMil  la  vitesse  du  sob  dans  l'air. 


L*  mcmo  détermination  a  été  faite  par  Savart  et  H.  Haiion  i 
nesurc  des  allongements;  ils  ont  donné  les  rapports  suivants  : 


SAVART. 

12,2( 
13,22 
10,56 
lH.i7 

U.  UASSON. 

6',84 

Fer  . . . 

Verre  en  tubei 

16.11 
13.39 

_ 

M,  Masiwn  a  ajoute  que  les  coeRicients  d'élasticité  calcolés  an  moyen  de  la  far> 
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iiiuk*  lie Laplice, donnée  ou  n*408,  en  y  mettant  pour  ©les  valeurs  ci-do^siK . 
s*ucconlcnt  ossci  ciaotcment  avec  ceux  que  Ton  obtient  par  les  mesures  <li- 
rectes  des  ollongenieuts. 

Plus  récemment,  le  docteur  Wertlieim ,  à  la  suite  d*expériences  nombnMisc!:, 
|Miur  le  détail  desquelles  nous  sommes  obligé  de  renvoyer  le  lecteur  nu\  An- 
ntUfi  de  physique  et  de  chimie ^  troisième  série ,  vol.  xii ,  18lt,  a  donné  entre 
autres  résultats ,  pour  lei  coefficients  d*élasticité  et  les  vitesses  du  son  à  -hiîV* 
et  ù  2()^  dans  des  verges  et  des  tils  métalliques,  les  nombres  inscrits  ci- 
di'KHous  : 

M.  Wertlieim  prend  pour  coefficients  d*élasticité  les  nombres  de  kilogrammes 
par  millimètre  carré  do  section,  qui  seraient  nécessaires  pour  doubler  l:i  luu- 
jrupiir  de  la  verge  ou  du  fd ,  si  les  allongements  non  permanents  étaient ,  jus- 
ipi'A  cette  limite ,  |>roportiortnel8  aux  cbarg:cs. 


Plomb  coulo 

,  —      i'tin*.... 

Ktuiii  coulé 

—    i'tiro 

Or  «■•lirt* 

ArpMit  ('lirf.... 

'/.nu;  distille  et  oouli*  en 

subie 

Ziiir  rtiri* 

(!iiivn»  l'iin'' 

IMiitiuf  :  fil  moyen 

l-'er  élire  '  IJerry  • 

Arirr  fondu,  rlin.' 


COEFFICIENTS 
D*ÉLA0TiaTK  PAR 


Il 


199.1 
2i7R 
4043 
4564 
8599 
7576 

7536 
9555 
i2.'i36 
17165 
19903 
19823 


^  S 


1985 
1781 
4172 
4148 
R644 
7820 

6778 
8793 
12513 
171i)3 
185n 
182U 


t: 


B 


1775 
1803 


8131 
7357 


873^ 
12U9 
170r» 
20869 
195'i9 


fi  s 
y.  * 


3,97 
4,25 
7,46 
7,40 
6,42 
8.05 

9,68 
11,00 
11,17 

HM 
15.11 
15,11 


VITESSE 

M'  MX  P.\K 


Il 
/  7 


3,96 
3,76 
7,07 
7,08 
6,44 
8,19 

9,19 
10,56 
11,15 

8,r> 
14,58 
14,49 


If 


3,36 
3,78 


6,i( 
7,9i 


10,52 
11.12 

8.'»3 
15,47 
15,00 


Si  l'on  rompar»'  les  vilcssrs  du  son  obtenues  par  rallonjroment  à  celles  qni 
résultent  de»  \ibratinn!«,on  peut  remarquer  qne  ces  dernières  sont  nolablemenl 
supérieures,  ^i  ce  n'est  pour  le  fer  et  l'acier.  Fmil-il ,  a\ec  M.  Wertlieim,  voir 
dan!(  cette  ditVéreuce  une  preuve  que  ,  dans  les  vibrations  des  corps  solidefi ,  il  y 
u  asitezde  cbalenr  dé^affée  pour  prodnire  nue nu^inenlation  prononcée  de  la  vi- 
tesse ibi  son.  Comme  rein  a  lieu  dans  les  ^mi  faut-il  aussi  admettre  avec  lui, 
«pi  à  qnelipnw  exceptions  près,  le*  coi-fficients  d'élasticité  des  métanx  décrois- 
sent a>ec  l:i  température?  Savnrl ,  dont  l'opinicm  doit  être  d'un  «rrand  poids, 
ne  reconnaissait  point  que  l'élasticité  variât  sen<iblennMit  par  d.  <  clianjre- 
uients  de  teuqWnitnre  :  et,  entre  autres  laits  <iur  lesquels  il  se  l'ondi;!!,  -c  trou\" 


ceb  daM  de»  circonitiinccg  où  ee  phénomène  ne  pomnit  fiire  atli'ibué  i|irA  iin« 
■clioD  propre  de  l'^leclricitû ,  indépendante  du  changement  ini<cni>iblc  de  Icm- 
péraliwc  qu'elle  produi^iit  dans  le  iil. 

Récemmenl  Pcltier  a  alllrù  l'altuiition  lur  une  diminution  très-nuLnhlc  de 
ténacité  observée  dan»  des  fils  de  [laraloonnerre,  et  qu'il  attribue  au»  courants 
éleetriqaei. 

S  9.  Perception  et  eomparaiton  tU%  ion*. 

410.  QualiU»  dti  tont.  Dans  la  perception  d'un  Kon  isolé  il  foui 
distinguer  la  durée,  Xintvmtt,  le  lîm&re,  et  le  degré  à'ncaifv  ou  de 
graeiti, 

411.  La  ditrée  d'un  son  est  égale  à  la  durée  totale  des  vibra- 
tions du  corps  sonore,  puisque  la  première  et  la  dernière  onde  so- 
nore restent  le  même  temps  pour  arriver  à  l'organe  de  l'ouïe.  La 
longueur  de  la  série  des  ondes  sonores  est  évideuunent  égale  à  l'es- 
pace parcouru  par  lo  son  pendant  la  durée  totale  du  mouvement 
vibratoire. 
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4iS.  L'intensilé  du  acmdans  le  liea  même  de  sa  production  dé- 
pend de  ramplitode  des  vibrations  du  corps  scmore^  à  une  dislance 
qœlconqae  y  elle  d^iend  de  l'ampliUide  des  vibrations  des  ondes  élé- 
mentaires qoi  y  arrivai;  etdans  tons  les  cas  elle  est  proportionneUe 
an  carré  de  cette  amplitude.  Cette  amplitnde  reste  existante,  conune 
nous  Tavons  dit,  lorsque  les  ondes  sonores  se  propagent  dans  un 
espace  cylindrique^  mais,  dans  un  espace  libre,  elle  diminue  en 
raison  de  la  distance  au  centre  d'ébranlement. 

4 1 5.  La  gravité  el  l'acuité  des  sons  résultent  uniquement  de  la 
vitesse  des  vibrations  :  car,  si  l'on  tend  une  corde  métallique  par  ses 
deux  extrémités,  et  qu'on  la  bsse  vibrer  en  promenant  sur  elle  un 
archet,  ou  en  la  pinçant,  on  remarque  que  le  son  devient  plus  aigu 
i  mesure  que  la  longueur  de  la  corde  diminue,  et  qn'^  même  temps 
les  vibrations  devienn^t  plus  rapides. 

414.  Le  timbre  est  la  qualité  donnée  au  son  par  la  nature  du 
corps  sonore ,  ou  des  corps  environnants  qui  sont  mis  en  vibration 
par  lui.  C'est  par  le  timbre  que  les  sons  de  même  intensité  et  de 
même  acuité,  rendus  par  divers  instruments ,  diffèrent  les  uns  des 
autres.  Il  est  probable  que  le  timbre  provient  des  sons  secondaires 
qui  accompagnent  toujours  le  son  prind]^  rendu  par  un  corps 
quelconque ,  et  en  outre ,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  des  vibra- 
tions des  corps  en  contact. 

4 lit.  Périodeê  muiieaUs.  On  sait  qu'on  emploie  en  musique  des 
périodes  désignées  sous  le  nom  de  gammes;  chacune  de  ces  pé- 
riodes est  formée  de  sept  sons  d'une  acuité  croissante,  qui  ont  reçu 
les  noms  de  ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si.  Chaque  son  résonnant  avec 
un  autre  de  même  nom,  et  d'une  autre  période,  se  confond  avec 
lui.  Un  son  est  dit  la  tierce,  la  quarte,  la  quinte,  Voct<we,  d'un  au- 
tre, lorsqu'il  est  le  troisième,  le  quatrième,  le  cinquième,  le  hui- 
tième ,  à  partir  du  premier,  dans  l'échelle  harmonique. 

Les  sons  coexistants  qui  flattent  Toreille,  ont  reçu  le  nom  dW- 
cords;  ceux  qui  produisent  une  sensation  pénible,  celui  de  discor- 
dance. Les  accords  les  plus  agréables  à  Toreille  sont  l'octave ,  la 
tierce  et  la  quinte. 

410.  Détermination  du  rapport  des  nombres  de  vibrations  des 
corps  correspondants  à  différents  sons.  On  peut  employer  un  grand 
nombre  de  moyens  différents  pour  déterminer  Tes  rapports  des 
vitesses  de  vibrations  des  corps  qui  rendent  les  sons  de  la  gamme. 
Le  plus  simple  est  le  suivant.  Soit  AB  (  fig.  ssi  A  )  une  corde 
de  boyau  ou  de  métal  tendue  par  ses  deux  extrémités^  le  cal- 


d'an  son,  (piand  on  connaît  l'octave  à  laquelle  il  appartient  et  son 
rang  dans  cette  octave  :  par  exemple ,  le  sol  de  la  (xuatrième  oc- 
tave, que  nous  désignerons  par  toi, ,  est  représenté  par  3/2x2'=12. 
Et  réciproquement ,  connaissant  le  nombre  qui  représente  un  son , 
on  peut  trouver  son  nom  et  son  octave.  Soit,  par  exemple,  le  son 
20  :  en  le  divisant  par  2  autant  de  fois  qu'il  est  possible ,  on  trouve 
successivement  10,  5,  5/2et  5/i.  Ainsi,  le  son  correspondant  est 
le  tni  de  la  quatrième  octave ,  mi^. 

417.  Dëttrmination  du  nomiire  de  vibralions  exicrUéet  par 
un  corps  sonore  dont  un  temps  donné.  Il  faut  remarquer  que  les 
nombres  par  lesquels  nous  sommes  convenus  de  représenter  les 
sons,  n'indiquent  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  faites  dans 
le  même  temps.  Si  on  voulait  avoir  les  nombres  absolus ,  on  pour- 
rait s'y  prendre  de  la  manière  suivante.  On  tendrait  une  corde  as- 
sez longue  pour  que  les  vibrations  pussent  se  voir  et  se  compter, 
et  en  raccourcissant  sufOsatnment  la  corde,  sans  changer  sa  tension, 
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on  lui  ferait  rendre  un  son  de  Téchelle  harmonique  ;  le  nombre  dos 
vibrations  serait  égal  au  premier,  multiplié  par  le  rapport  inverse 
des  longueurs  de  la  corde.  Ayant  ainsi  an  terme  de  la  série ,  les 
nombres  précédents  conduiraient  facilement  à  la  détermination  de 
tous  les  autres.  Nous  indiquerons  plus  tard  d'autres  moyens  pour 
évaluer  les  nombres  absolus  de  vibrations  ^  mais  nous  allons  dé- 
crire le  plus  exact  de  tous,  remploi  de  la  syrêne,  instrument  des 
plus  ingénieux  inventé  par  M.  Cagnard-Latour,  Elle  est  repré- 
sentée fig.  98â.  AB  est  un  tambour  métallique  fixe ,  percé  dans 
si\  base  supérieure  d*une  rangée  circulaire  de  petits  orifices  égaux 
et  équidistanls.  Sur  le  point  milieu  de  cette  base  s*appuie  une  tige 
d'acier  qui,  par  le  bout  opposé,  traverse  la  tringle  EF,  et  doit  pouvoir 
tourner  sur  elle-même  avec  une  extrême  mobilité.  A  la  tige  est  soudé, 
parallèlement  à  la  face  supérieure  du  tambour,  et  à  une  très-petite 
dislance, un  disque  CiH,  quelle  entraîne  dans  sa  rotation  et  dans 
lequel  sont  pratiqués  obliquement  de  petits  trous  en  nombre  égal  à 
ceux  du  tambour  et  à  la  même  distance  du  centre  ;  X  et  Y  sont  des 
cadrans  aux  aiguilles  desquels  la  tige  communique  son  mouvement 
au  moyen  d'une  vis  sans  fin ,  de  pignons  et  de  roues  dentées  :  Tun 
marque  les  nombres  de  tours,  et  l'autre,  les  centaines  de  tours.  Deux 
boulons  qu'il  suffit  de  presser  servent  à  embrayer  ou  débrayer  la  vis 
presque  inslimtanément ,  et,  par  suite  à  faire  mouvoir  ou  à  arrêter 
l(*s  aiguilles  au  moment  où  on  le  désire.  CD  est  un  tuyau  ajusté  au 
tambour,  et  qui  sert  à  y  amener  le  vent  d'une  soufllerie.  Supposons 
qu'on  en  puisse  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la  vitesse  par  de- 
grés insensibles  et  aussi  la  maintenir  constante,  au  moins  pendant 
quelques  dizaines  de  secondes )  l'air  condensé  dans  le  tambour  s'c- 
ebappe,  partie  par  le  petit  intervalle  qui  règne  entre  sa  face  supé- 
rieure cl  le  plateau  mobile  GII,  partie  par  les  orifices  de  ce  der- 
nier. A  raison  de  leur  obliquité ,  le  courant  exerce  une  réaction  qui 
imprime  au  disque  GH  et  à  Taxe  une  rotation  d'autant  plus  rapide, 
que  I  air  est  animé  dune  plus  grande  vitesse.  Or,  pendant  ce  mou- 
vement, il  arrive  que  la  sortie  du  gaz  par  les  orifices  du  plateau  mo- 
jjile  esl  périodiquement  interceptée,  à  cbacjue  instant  où  ils  répon- 
dent aux  espaces  pleins  qui  séparent  les  trous  du  tambour.  De  là 
(les  pulsations  isochrones  qui  se  propagent  dans  l'air  ambiant, 
eojnme  les  \ibralions  d'un  corps  solide,  et  produisent  un  son  dont 
la  ^^avilé  ou  l'acuité  dépend  de  leur  nombre.  Ce  son  serait  encore 
«xaelemenl  le  même,  mais  seulement  plus  faible,  si  le  plateau  su- 
périeur, au  lieu  de  plusieurs  orifices,  n'en  avait  qu'un  seul. 


et  quand  mime  la  syrèiic  Kcrait  enliitremciit  immergée.  C'est  à  celle 
circonstance  qu'elle  doil  son  nom,  ainsi  qu'au  timbre  agréable  et  A 
la  douceur  de  ses  sous ,  que  l'on  peut  moduler  d'une  manière  fort 
variée  en  pressant  plus  nu  moins  sur  la  lële  de  l'axe,  pour  diminuer 
ooaugmenler  l'intervalle  qui  sépare  le  plateau  mobile  de  la  base 
du  tambour,  et  par  let|uel  s'éehappe  une  lame  d'air.  Le  timbre  est 
iollueDcé  aussi  par  lu  grandeur  et  la  fonne  des  orifices;  mais  on 
tiait  peu  de  choses  sur  ce  point.  Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport 
ilasyn-ne,  en  faisant  remarquer  que  chaque  ouverlure  ou  ferme- 
ture de  l'un  des  trous  ne  répond  qu'A  1/2  oscillation  d'une  corde 
vibrante. 

418.  Convtniiotu  faitei  en  mutique.  Pour  plus  de  fticilitédens 
la  pratique,  on  est  convenu  de  désigner  par  des  noms  parliruliers 
rinlerviillc  qui  s<<[>arc  deux  sons  successifs  de  la  gamme  :  ce  mot 
inleraiflc  Aoil  être  appliqué  à  lu  quanlitc  dont  le  sun  s'élève  ou 
s'abaisse,  ou,  plus  exactement,  au  rapport  des  nombres  de  leurs 
vibrations  dans  le  même  temps.  Nous  joignons  ci-après  le  lableau 
des  noms  cl  des  \aleurs  des  intervalles  consécutifs  de  la  gamme 
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INTERVALLES 

RAPl^ORTS 

DÊNOMINATIO.V 

successifs 

de 

de 

DE  LA  GAMME. 

LEURS  VIBRATIONS. 

CES  INTERVALLES. 

Ré    à     Ut 

9/8 

Ton  majeur. 

Mi   à    Ré 

10/9 

Ton  mineur. 

Fa   k    Mi 

16/15 

Semi-ton  majeur. 

Sol  h    Fa 

9/8 

Ton  majeur. 

La   k    So/ 

10/9 

Ton  mineur. 

Si    à    La 

9/8 

Ton  majeur. 

Ut    h    Si                             16/15 

Semi-ton  majeur. 

Ainsi 9  dans  la  gamme  nalurcllc  que  nous  avons  considérée,  en 
faisant  abstraction  de  la  diiïérenc^î  qui  existe  entre  les  tons  et  les 
semi-tons  majeurs  ou  mineurs  ^  il  y  a  deux  semi-tons  placés ,  le  pre- 
mier entre  la  troisième  et  la  quatrième  note;  l'autre  y  entre  la  sep- 
tième et  la  huitième.  Tous  les  autres  intervalles  sont  des  tons  en- 
tiers,  majeurs  ou  mineurs. 

Si,  au  lieu  de  commencer  la  gamme  par  ut,  on  voulait  la  com- 
mencer par  toute  autre  note,  il  faudrait  nécessairement  que  les  in- 
tervalles successifs  fussent,  comme  dans  la  gamme  en  ttt,  d*abord  de 
deux  tons,  puis  d'un  demi-ton,  puis  de  trois,  et  enfin  d'un  demi- 
ton.  Cette  condition  ne  se  trouvant  jamais  remplie ,  on  a  été  obligé 
d'intercaler  entre  les  sons  de  la  gamme  naturelle  d'autres  sons  in- 
termédiaires,  qui  permettent  de  satisfaire  à  la  condition  dont  nous 
venons  de  parler.  Ces  sons  intennédiaires  portent  le  nom  de  la  note 
inférieure,  suivi  du  mot  dièse,  ou  de  la  note  supérieure,  suivi  du 
mot  bémol.  Un  son  diésé  est  élevé  dans  réchelle  harmonique ,  de 
manière  que  la  rapidité  des  vibrations  est  augmentée  dans  le  rap- 
port de  24  à  25  ;  un  son  bémolisé  est  abaissé  dans  le  rapport  de  25 
à  24.  Ainsi  on  obtiendra  la  vitesse  des  vibrations  d'une  note  diésce 

25 
en  multipliant  celle  de  cette  note  par  —  ;  et  de  même,  l'expression 

de  la  vitesse  des  vibrations  d'une  note  bémoliséc  sera  égale  à  celle 

de  la  note  fondamentale  multipliée  par  ~. 


(iqoeSipBTceqae  lesloDsel  les  demi-toiis  majears  on  mineurs  ne  se 
soocèdenl  pas  dans  le  même  ordre  ;  aussi  elles  produisent  sur  dos 
orgaoes  des  impressions  diOërenles.  Les  gammes  dont  nous  vencns 
de  parler  se  désignent  par  le  mot  de  ton,  et  les  Ions  se  distinguent 
par  la  note  qui  commence  la  gamme. 

indépendamment  du  mode  de  gammes  dont  nous  venons  de  pai^ 
)er,  i]  en  existe  encore  un  autre ,  dans  lequel  les  inler\'alles  de  tons 
et  de  demi-tons  se  succèdent  dans  un  autre  ordre.  Le  premier  mode 
porte  le  nom  de  mode  majeur,  le  denaier  celui  de  «orfr  mmevr,  La 
nature  de  cet  ou^Tage  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans  plus  de  dé- 
tails à  c«  sujet. 

Parmi  les  sons  simultanés ,  ceux  qui  flattent  le  plus  l'oreille  sont , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  l'octave,  la  tierce  et  la  quinte.  Ainsi» 
par  exemple ,  si  un  iitstrumeni  rend  le  son  ul ,  ses  dilTérentes  oc- 
taves, ainsi  que  mi  et  sol,  eu  résonnant  avec  lui,  produiront  un 
effet  très-agréable  à  l'oreille.  Eu  désignant  par  1  le  son  fonda- 
mental,  la  tierce  est  représentée  par  5/V,  et  la  quinte  par  3/i. 
Pour  certains  sons  de  la  gamme,  la  tierce  et  la  quinte  n'ont  pas 
t.  » 
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exactement  ces  valeurs;  on  les  distingue ,  en  désignant  les  tierces 
sous  les  noms  de  majettres,  ou  de  mineures ,  et  les  quintes  sous  ceux 
àe  justes  ou  de  diminuées, 

410.  Sans  harmonistes.  Lorsqu'une  corde  est  mise  en  vibra- 
tion ,  et  qu'elle  produit  un  son  grave  et  soutenu ,  une  oreille  atten- 
tive distingue  facilement,  outre  le  son  fondamental  y  deux  autres  sons 
plus  aigus  y  Toctave  de  la  quinte  et  la  double  octave  de  la  tierce.  Par 
exemple  y  si  le  son  fondamental  est  ut,  on  entend  très-nettement 
êol^  et  mi.;  une  oreille  exercée  reconnaît  même  encore  les  deux 
octaves  de  ut,  ou  ut^  et  ut^.  Or,  en  représentant  le  son  fondamental 
par  1,  la  tierce  sera  5/4,  sa  double  octave  5,  la  quinte  3/2,  et  l'octave 
1;  enfin,  les  deux  octaves  du  son  fondamental  seront  2  et  4  :  on 
distingue  donc  les  sons  1,  2,  3,  4 ,  5.  Il  est  infiniment  probable 
que  la  corde  rend  tous  les  autres  sons  représentés  par  la  suite  de 
la  série  des  nombres  naturels  6,  7,  8,  9,  10 ,  etc. ,  mais  que  ces 
derniers  restent  inappréciables  à  nos  organes,  à  cause  de  leur  i)eu 
d'intensité.  On  ne  peut  expliquer  la  production  de  ces  sons  nom- 
més harmoniques,  qu'en  admettant  que  la  corde  se  sous-div isc^ 
d'elle-même  en  même  temps  en  2,  3,  4,  5,  etc.,  parties  égales, 
et  que  toutes  ces  fractions  différentes  de  la  corde  vibrent  cnsémbU; 
sans  se  troubler  ni  se  confondre  (fig.  284).  La  possibilité  de  la  co- 
existence de  ces  vibrations  se  conçoit  aisément ,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  la  propagation  des  ondes  sonores. 

La  réalité  de  la  sous-di\ision  d'une  corde  en  parties  égales  entre 
elles,  \ibrant  isolément,  peut  se  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante. Si  on  divise  la  corde  vibrante  AB  (fig.  i85)  en  deux  parties 
inégales  AC  et  CB,  par  un  chevalet  mobile  m  qui  s'appuie  peu  sur 
elle ,  et  de  manière  que  BG  soit  un  multiple  quelconque  de  AC ,  (fua- 
tre  fois  plus  grand  par  exemple,  en  promenant  un  archet  sur  AC , 
la  corde  B(]  se  divise  d'elle-même  en  quatre  parties  égales  qui  vi- 
brent séparément.  Pour  rendre  sensible  celte  division,  il  faut 
mettre  sur  la  corde  de  petits  chevalets  de  papier  de  différentes  cou- 
leurs, les  uns  aux  points»  de  division ,  les  autres  dans  les  im\\\s  in- 
termédiaires :  aussitôt  que  CB  entre  en  vibration,  ces  derniers 
sont  projetés  à  une  assez  grande  distance,  et  les  autres  restent 
immobiles.  Cette  expérience  curieuse»  est  due  à  Sauveur.  On  peut 
encore  rendre  sensible  à  l'œil  les  subdivisions  d'une  corde  en  par- 
ties qui  vibrent  à  l'unisson,  au  moyen  d'une  corde  en  soie  blanche 
tendue  sur  un  sonomètre  ayant  un  fond  noir.  Si  on  la  touche  légère- 
ment avec  le  doigt  au  milieu,  au  tiers, au  quart,  etc.,  de  sa  Ion- 


teatesaloBgueur  pour  produire  le  son  foniianiental. 

Lb  canse  de  la  production  des  sons  harmoniques  dans  une  corde 
a  bemcoap  occupé  les  f,'éomèlres.  Daniel  Bemouilli  avait  remarqué 
qoe  l'ordonnée  variable  d'un  point  quelconque  de  la  corde  vibrante 
pent  être  décomposée  en  un  nombre  infini  de  lermesdont  chacun  cor- 
Kspondrait,  s'il  était  seul ,  A  un  son  particulier ,  et  il  admettait  que 
oette  décomposition  s'effectue  et  que  chaque  point  donne  réellement 
tons  les  sons  qui  correspondent  à  la  série  des  nombres  1, 2, 3^  h,  etc., 
les  seuls  que  la  corde  puisse  rendre.  Lagrange  pensait  que  le  son 
pndait  dépend  du  mouvement  absolu,  cl  Kon  des  divers  monve- 
■tents  dans  lesquels  on  peut  le  décomposer.  M.  Buhamel  partage 
]'(^nion  de  Lngrangc  ;  il  croit  que ,  suivant  la  nature  de  la  canse 
qui  fait  vibrer  une  corde,  celle-ci  peut  rendre  seulement  le  son  fon- 
damental ou  un  seul  des  harmoniques.  S'étant  proposé  de  détermi- 
ner par  l'analyse  le  mouvement  absolu  de  chacun  des  points  d'une 
corde  mise  en  mouvement  par  la  réunion  des  causes  qui  produiraient 
séparément  un  nombre  quelconqns  des  sons  f ,  2,  3,  &,  etc.,  il  est 
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parvena  à  ce  résultat^  qui  n'avait  point  encore  été  indiqué  :  La 
corde  peut  être  considérée  comme  partagée  m  parties  inégales,  dont 
les  rapports  dépendent  des  causes  données,  et  telles  que  tous  les  points 
d'une  même  partie  exécutent  le  même  nombre  de  vibrations  dans  le 
même  temps.  Ces  nombres  varient  d'une  partie  à  Vautre,  et  corres- 
pondent aux  sons  particuliers  qui  pourraient  être  produits  séparé- 
ment par  les  diverses  causes.  Les  nombres  relatifs  à  plusieurs  de  ces 
sons  pourraient  manquer;  mais  aucun  autre  ne  peut  s'introduire. 
M.  Duhamel  ajoute  :  a  Pour  vérifier  par  rcxpérience  cette  indication 
de  Tanalyse,  je  me  suis  servi  d'un  appareil  très-simple  et  en  même 
temps  très-précisy  au  moyen  duquel  je  détermine  le  rapport  du  nombre 
des  vibrations  exécutées  par  deux  points  dans  le  même  temps.  J'ai 
fait  vibrer  la  grosse  corde  d'une  basse  de  manière  à  rendre  à  la  fois 
le  son  fondamental  et  son  octave,  et  j'ai  choisi  deux  points  dans  les 
parties  où  l'analyse  annonçait  que  devaient  se  produire  les  deux 
sons^  plusieurs  expériences  où  les  deux  sons  s'entendaient  distinc- 
tement ont  donné ,  avec  une  grande  précision  y  le  rapport  de  2  :  1  ^ 
comme  cela  devait  être.  Mais  il  faut  remarquer  qu'on  peut  quelque- 
fois se  méprendre  y  et  croire  qu'on  entend  alors  deux  sons  qui  n'ont 
Ueu  que  successivement  et  à  un  petit  intervalle.  Dans  ce  cas  on 
trouve  un  nombre  de  vibrations  exactement  égal  pour  les  deux 
points. 

a  Ces  expériences  réussissent  beaucoup  plus  facilement  sur  des 
plaques  métalliques.  J'en  ai  fait  un  grand  nombre  sur  une  pla- 
que carrée.  J'ai  produit  successivement,  et  ensuite  simultanément, 
les  deux  ébranlements  par  lesquels  les  lignes  nodales  sont  respecti- 
vement les  deux  diagonales  et  les  deux  parallèles  aux  côtés ,  menées 
par  le  centre  du  carré.  Dans  le  dernier  cas ,  on  entend  les  deux 
sonsj  les  lignes  nodales  n'existent  plus,  comme  l'avail  fait  voir 
M.  Savart,  et  cela  arrive  de  la  môme  manière  que  pour  les  nœuds 
dans  le  cas  d'une  corde.  Si  l'on  prend  deux  points  sur  les  lignes  no- 
dales, relatives  à  chacun  des  sons,  soit  à  une  certaine  dislance  de 
ces  lignes,  on  trouve  que  le  rapport  des  nombres  absolus  de  vibra- 
tions qu'ils  exécutent  dans  le  même  temps  est  précisément  celui  (jui 
correspond  aux  deux  sons  entendus  :  d'où  il  suit  que  la  plaque  est 
partagée  en  parties ,  dans  chacune  desquelles  se  produit  unique- 
ment l'un  des  deux  sons. 

«  De  ces  expériences,  et  de  quelques  autres,  je  crois  pouvoir  dé- 
duire la  proposition  suivante  : 

«  Lorsqu*une  surface  vibrante  fait  entendre  à  la  fois  plusieurs  sons 


nmllanéité  des  sons  occasionne  soavenl  un  phéDomène  très-remar- 
quable ,  observé  pour  la  première  fois  par  le  célèbre  musicien  Tar^ 
tini,  et  qui  consiste  dans  In  production  d'un  nouveau  son  plus  grave 
qoe  chacun  d'eux.  Pour  concevoir  celle  particularité ,  il  ^ut  se  sou- 
venir qu'un  son  csl  produit  par  une  suite  de  battements  réguliers, 
do&l  la  rapidité  détermine  le  degré  dncuilé.  D'après  celte  définition, 
il  est  facile  de  voir  que ,  toutes  les  fois  que  deux  sons  existeront  en- 
semble ,  les  deux  séries  de  battements  qui  en  résulteront  colncide- 
ront  à  de  certaines  époques  aussi  périodiques  ;  de  sorte  qu'il  se  for- 
mera une  série  de  battements  doubles,  qui  se  succéderont  après 
des  intervalles  égaux ,  mais  plus  grands  que  ceox  des  battements 
simples  des  deux  séries  primitives.  La  sensation  produite  par  ces 
battements  doubles  sera  un  son  continu ,  s'ils  se  succèdent  avec  assez 
de  rapidité;  dans  le  cas  contraire,  l'organe  aura  la  sensation  de 
chacun  d'eux  individuellement,  et  il  ne  se  formera  point  de  son 
continu.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  venons  de  dire,  sur  l'orgue  et 
tons  les  instruments  dont  le  son  est  longtemps  prolongé.  En  fai- 
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sanl  résonner,  par  exemple,  «o/,  et  t/f,,  on  entend  Irès-dislincle- 
mentt/f|;  mais  si  les  deux  notes  simultanées  sont  trop  graves  ou 
trop  rapprochées ,  la  suite  des  battements  doubles  produit  un  effet 
analogue  au  roulement  d  un  tambour.  11  est  facile  de  dctenniner 
le  son  résultant  de  la  cx)existence  de  deux  autres.  Par  exemple, 
si  on  fait  résonner  ensemble  sol^  et  ut. ,  le  premier  son  étant  repré- 
senta par  3  et  le  second  par  k ,  lo  premier  fera  IroLs  battements 
pendant  que  le  second  en  fera  quatre  :  par  conséquent,  les  l", 
â',  6%  9*,  etc.,  battements  du  premier,  coïncideront  avec  les  1'% 
4',  8%  12",  etc.,  battements  du  second.  Les  battements  doubles 
résultant  de  ces  coïncidences  seront  donc  trois  fois  plus  lents  que 
ceux  ûesol^,  ou  quatre  fois  plus  que  ceux  de  ut.,  :  par  conséquent, 
le  son  résultant  sera  représenté  3/3  ou  par  k/k^  ou  par  1 ,  qui  est 
la  valeur  de  wfj. 

Ce  phénomène  explique  pourquoi  l'oreille  juge  de  l'unisson  avec 
une  si  grande  précision  :  car,  lorsque  deux  sons  diffcrent  peu,  les 
battements  doubles  produisent  un  roulement  d'autant  plus  lent  qu(* 
les  sons  différent  moins,  et  qui  disparait  subitement  à  l'unisson. 

On  serait  tenté  de  croire,  d'après  ce  ([ue  nous  avons  dit  de  la  na- 
ture du  son,  que  si  deux  molécules  vi])rantes  voisines  donnaient 
naissance  à  des  ondes  sonores  de  même  longueur  et  de  telle  fa^on 
que  les  battements  de  l'un  des  deux  sons  correspondissent  aux  in- 
tervalles des  battements  de  l'autre ,  on  devrait  entendre  un  troisième 
son  à  l'octave  des  deux  premiers.  11  n'en  est  pas  ainsi  :  les  sons 
produits  se  propagent  sans  se  modifier. 

Nous  avons  indiqué  préci^demment  deux  moyens  pour  obtenir  les 
nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  :  les  cordes  et  la  syrène.  Le 
fait  que  nous  venons  de  constater  en  offre  un  nouveau  assez  exact. 
En  effet,  plaçons  sur  une  souflleric  deux  tu} aux  d'orgue  rendant 
deux  sons  très-voisins,  tels  que  mi  et  mi  b;  en  les  faisant  parler  en- 
semble, les  battements  seront  assez  espacés  pour  être  comptés. 
Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'en  fasse  trois  par  seconde  :  le  nip- 
port  des  vibrations  des  sons  mi  et  mib  étant  celui  des  nombres  -JV 
et  25  [Vi8] ,  les  coïncidences  auront  lieu  dans  des  périodes  compo- 
sées de  25  vibrations  du  premier,  et  de  '1\  du  second  :  donc  les  balle- 
îiients  seront  vingt-cinq  fois  plus  lents  que  les  vii)rations(le  mi  ;  par 
c(»nséquent,  puisqu'il  se  fait  trois  battements  par  seconde,  dans  le 
m^^me  temps  le  son  mi  fera  soi\ante-(iuinze  vibrations. 

42  i.  Tempérament,  Si  nous  imaginons  un  instrument  à  sons 
fixes,  tel  qu'un  piano  ou  une  harpe,  qui  rende  exactement  tous  les 


donne  l'octave  du  son  fondamental,  c'est-à-dire  3,  puisqu'il  y  a 
douu  aemi-toDg  dans  l'octave.  Aiosi ,  le  nombre  cherché  sera  égal 
à  la  racine  douzième  de  3 ,  c'est-à-dire  à  1,059I»63.  Le  tableau  sui- 
vant représente  alors  les  nombres  de  vibrations  et  les  longueurs  de» 
cordes  de  la  gamme  moyenne. 


Ut 1,000000 1,000000 

Ut  i  oa  Ri  b.  .  .  1,059403 0,94387* 

Ré 1,1221^63 0,890899 

Ri  $  ou  Afi  b.  .  .  1,189307 0,840896 

Mi 1,123992 0,793701 

Fa 1,334840 0,749154 

Fa  t  ou  Sotb.  .  .  1,414213 0,707107 

Sol 1,498306 0,667430 

Sot  tou  La\>.  .  .  1,587400 0,630961 

La 1,681793 0,594604 
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Nombre  de  ribrationi  .  .  . 

de  la   gamme   moyenne.  longueur  de«  cordes. 

La  J  ou  Si  b.  .  .  1,781796 0,561230 

Si 1,8877V5 ;  0,529730 

Ut 2,000000 0,500000 

La  tierce  moyenne  est  de  1,125992;  elle  diffêre  peu  de  la  tierce 
majeure ,  qui  est  o/'*  ou  1,125  ;  la  quinte  moyenne  est  de  1,587400 , 
tandis  que  la  quinte  majeure  est  de  5/2  ou  1,50. 

On  emploie  aussi  un  autre  mode  de  tempérament,  mais  moins 
avantageux ,  dans  lequel  on  fait  porter  les  erreurs  sur  des  inter- 
valles dont  on  se  sert  rarement. 

Le  tempérament  n  est  applicable  qu'aux  instruments  à  sons  fîxes, 
tels  que  Torgue,  la  harpe,  le  piano  :  car  les  instruments  qui  peuvent 
passer  d'une  manière  continue  d'un  son  à  un  autre ,  tels  que  le  vio- 
lon, la  basse,  la voixhumaine,  peuvent  toujours  rendre  exactement 
une  note  quelconque;  cependant  ces  ijistruments  doivent  nécessai- 
rement tempérer  lorsqu'ils  jouent  avec  des  instruments  à  sons  fixes, 
car  autrement  leur  justesse  produirait  une  discordance  désagréable. 

$  3.  Vibrations  des  colonnes  d'air. renfermées  dans  les  tuyaux. 

422.  Dans  les  instruments  à  vent ,  c'est  uniquement  la  colonne 
d'air  renfermée  dans  les  parois  solides  qui  entre  en  vibration ,  du 
moins  quand  le  tuyau  est  assez  épais.  C'est  ce  que  l'on  peut  facile- 
ment démontrer  au  moyen  de  la  soufllerie  (fig.  285),  en  substi- 
tuant à  un  tuyau  un  autre  de  même  forme ,  mais  de  toute  autre  sub- 
stance :  le  son  produit  reste  toujours  le  môme  sous  le  rapport  de 
l'acuité.  Ainsi,  qu'un  tuyau  soit  en  bois,  en  métal ,  en  carton,  peu 
importe  :  si  sa  forme  ne  change  pas,  dans  les  mêmes  circonslances 
il  produira  toujours  le  même  son.  Le  tuyau  doit  cependant  avoir 
une  épaisseur  assez  considérable,  car  lorsqu'elle  est  très-faible, 
le  son  s'abaisse  ;  le  son  produit  dans  un  tuyau  de  papier  est  beaucoup 
plus  bas  que  c<*lui  qui  est  produit  dans  un  tuyau  de  mêmes  dimen- 
sions en  carton  épais.  Le  timbre  du  son  dépend  probablement  dune 
faible  vibration  de  l'enveloppe. 

425.  Mode  iV ébranlement.  Pour  produire  des  vibrations  sonores 
dans  une  colonne  d'air,  il  suffit  d'exciter  à  une  de  ses  extrémités 
une  succession  rapide  de  condensations  el  de  dilatations  ailemalives; 
ces  mouvements  se  transmettent  de  procbe  en  proche  à  toute  la  co- 
lonne d'air.  On  emploie  dans  les  instruments  à  vent  deux  nuKlesdif- 


fice  supérieur  ;  l'autre  communique  avec  la  soufflerie.  Lorsque  l'air 
arrive  lentement ,  il  s'introduit  d'une  manière  continue  entre  les 
deux  lèvres  de  l'anche ,  et  on  n'entend  point  de  son;  mais  quand  la 
vitesse  est  sufTisanlc,  il  presse  la  languette  et  agrandit  l'ouverturoj 
alors  celle-ci,  par  son  élasticité,  revient  à  sa  position  primitive, 
ladépassc,  et  ferme  momentanément  l'orifice,  de  sorte  que  la  sortie 
de  l'air  se  fail  par  intermittence  ;  et  si  ces  intermittences  sont  suffi- 
samment rapprochées ,  il  en  résulte  un  son.  On  varie  la  longueur  de 
la  partie  vibrante  de  la  languette  en  faisant  avancer  plus  ou  moins 
vers  son  extrémité  »,  au  moyen  de  lu  lige  ab,  la  raselte  m,  qui 
consiste  tout  simplement  en  un  petit  bout  de  01  de  fer  ou  de  laiton 
plié  à  angle  droit.  Les  anches ,  telles  que  nous  venons  de  les  décrire , 
<mt  toujours  un  son  rauque  et  criard,  qui  provient  du  battement  de 
la  languette  contre  les  bords  de  la  rigole.  M.  Grenier  est  parvenu  à 
faire  disparaître  ce  défaut  par  une  disposition  très -ingénieuse 
(fig.  ass).  La  languette  a  une  forme  rectangulaire,  et  peut  entrer 
exactement ,  et  sans  en  toucher  les  bords,  dans  l'ouverture  qui  se 
trouve  au-dessous,  de  sorte  que  ses  vibrations  se  font  librement  : 


r 
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par  cette  disposition ,  le  son  devient  beaucoup  plus  doux  et  plus 
hannonieux.  Un  autre  avantage  de  la  disposition  imaginée  par 
M.  Grenier  y  c  est  que  les  dimensions  de  la  languette  el  sa  rigidité 
sont  déterminées  de  manière  qu'elle  ne  puisse  jamais  prendre  plu- 
sieurs inflexions  y  en  sorte  que  les  variations  de  vitesse  de  Tair 
changent  seulement  l'intensité  du  son  sans  en  changer  le  ton. 

Dans  les  tuyaux  d'orgues ,  l'embouchure  et  la  colonne  d'air 
vibrent  à  Tunisson  ;  mais  le  son  émis  diiïère  toujours  par  l'intensité 
et  le  timbre  de  celui  qui  serait  rendu  par  l'embouchure ,  et  ils  dif- 
fèrent aussi  en  général  par  l'intonation  :  on  est  alors  conduit  à  ad- 
mettre (jue  l'embouchure  et  la  colonne  d'air  modifient  réciproque- 
ment les  sons  qu'ils  rendraient  isolément.  Le  son  rendu  par  une 
anche  dépend  de  la  longueur  de  la  languette ,  de  son  élasticité,  de 
son  poids  cl  de  sa  courbure^  il  est  indépendant  de  la  vitesse  du  cou- 
rant gazeux  et  de  sa  nature  :  c^r  le  son  provient  uniquement  des 
vibrations  de  la  languette.  Dans  une  embouchure  de  flûte ,  le  son 
varie  avec  la  forme  et  la  nature  du  biseau^  avec  la  grandeur  de  la 
lumière  ;  la  vitesse  et  la  nature  du  gaz.  Quand  les  tuyaux  ont  une 
très-grande  longueur  relativement  à  leur  diamètre ,  et  que  l'air  est 
éhranlé  à  une  extrémité  par  un  moyen  quelconque ,  les  sons  qu'ils 
peuvent  rendre  varient  par  sauts  brusques,  et  ont  entre  eux  des 
rappf)rts  déterminés,  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  tuyaux  fer- 
més par  un  bout  ou  ouverts  par  tous  les  deux.  Si  les  tuyaux  sont 
rourls,  ils  peuvent  rendre  des  sons  continus,  renfermés  dans  des 
limiles  d'autant  plus  étendues  que  la  longueur  est  moindre ,  et  qui 
varient  avec  le  mode  d'excitation  et  les  dimensions  des  tuvaux,  sui- 
vant  dos  lois  que  l'on  n'a  encore  déterminées  que  dans  quelques  cas 
])arliculiers. 

424.  Lois  tic  D,  Ihrnouillirelativeg  à  la  vibration  de  Vair  danx 
les  tuyaux.  Lorsque  les  tuyaux  sont  cylindriques,  d'une  grande 
longueur  par  rapport  a  leur  diamètre ,  et  qu'ils  sont  ébranlés 
à  plein  orifice,  par  exemple  en  excitant  les  vibrations  par  celles 
d'une  pla(pio  mclallique  perpendiculaire  à  l'axe,  I).  IJemouilli  a  dé- 
montré, pour  les  tuyaux  fermés  par  un  bout,  1°  qu'un  même  tuyau 
Ijouvail  pnKJuire  les  sons  correspondantis  à  des  nombres  de  vibra- 
lions  représentés  par  la  suite  des  nombres  impairs  1,3,5,7,  etc.  ; 
'1"  que  les  sons  de  môme  ordre  rendus  par  différents  tuyaux  corres- 
|)ondaicnt  à  d(»s  nombres  de  vibrations  en  raison  inverse  de  la  lon- 
jiucur  des  lujaux;  S**  que  les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  ré- 
sultaient de  la  division  de  la  colonne  d'air  en  parties  égales,  qui 


undecesdeniierSfle  son  ne  change  pas.  Pour  les  tuyaux  ouverts, 
on  se  sert  de  tuyaux  de  bois ,  formés  de  plusieurs  pièces  qui  peuvent 
élre  vissées  les  unes  sur  les  autres,  et  qui  sont  percés,  dans 
leur  longueur,  d'un  grand  nombre  d'orifices,  d'abord  fermés  et 
qu'on  débouche  successivement  :  les  ventres  correspondent  aux 
orifices  qui,  ouverts  ou  fermés,  ne  changent  pas  le  son.  On  peut 
encore  reconnaître  d'une  autre  manière,  due  à  Snvart,  qu'une  co- 
lonne d'air  qui  résonne  se  divise  en  plusieurs  parties  vibrantes.  On 
prend  un  lr5s-petil  cjjindre,  fermé  par  une  membrane,  et  garni 
d  une  tige  qui  permet  de  le  placer  à  différentes  profondeurs  dans  le 
tube  résonnant  dont  le  diamètre  doit  être  très-grand  relativement  k 
celui  du  cylindre  ;  la  membrane  produit  un  am  très-inicnse  quand 
elle  est  placée  dans  un  ventre ,  et  très-faible  ou  presque  nul  quand 
elle  se  trouve  dans  un  nœud.  Si  le  tube  a  une  section  reclangulaire , 
cl  si  un  le  place  horizontalement  en  répanilant  du  sable  sur  sa  sur- 
face ,  il  est  violemment  projeté  sur  les  nœuds. 
42tS.  explication  du  lois  de  D.  Bernouilti.  Soit  AA'  BB'  (fig.  !8>) 
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nn  toyau  cylindrique  fermé  en  BB*  et  ouvert  en  AA'.  Supposons  que 
la  laine  d'air  infiniment  mince  AA'  entre  et  sorte  alternativement 
avec  des  vitesses  égales ,  pour  produire  dans  la  couche  d'air  qui  est 
en  contact  avec  elle  les  alternatives  ré^nilières  de  condensations  et 
de  dilatations  nécessaires  a  la  production  du  son  :  ces  mouvements 
alternatifs  de  la  lame  d'air  AA'  donneront  naissance  à  une  série 
d'ondes  sonores  d'une  longueur  constante  a,  alternativement  con- 
densantes et  raréfiantes  y  qui  se  propagent  avec  une  vitesse  uni- 
forme vers  le  fond  du  tuyau  ;  arrivées  là ,  elles  se  réfléchissent  et 
reviennent  sur  elles-mêmes  avec  la  même  vitesse;  la  longueur  a  de 
chaque  onde  est  égale  à  l'espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  du- 
rée d'une  excursion  de  la  lame  mobile  AA'.  Considérons  la  série  dos 
ondes  sonores  lorsque  le  milieu  de  Tune  d'elles  est  en  contact  avec 
le  fond  du  tuyau;  le  commencement  et  la  fin  de  l'onde ,  dont  le  mi- 
lieu s'appuie  sur  BB',  coïncident,  et  il  en  est  de  même  de  loules  les 
extrémités  des  ondes  incidentes  et  réfléchies.  Ces  coïncidences  ont 

lieu,  savoir  :  en  C'^  à  une  distance  -  du  fond  du  tuyau,  et  dans  les 

points  C"',  C",  C',  C,  éloignés  les  uns  des  autres  de  la  quantité  a. 
A  l'instant  en  question ,  les  densités  et  les  vitesses  des  ondes  élé- 
mentaires incidentes  sont  représentées  par  les  ordonnées  des  courbes 
A^Tryztuv  et  Ax^y*z^fu'v',  et  les  densités  ainsi  que  les  vitesses  dans  les 
ondes  réfléchies  par  les  ordonnées  des  courbes  A/r^y,Sjï|M,t\  et 
A^x\  y\  z\  t\  u',  cV  Celle  dernière  est  symétrique  à  celle  qui  repré- 
sente les  vitesses  dans  les  ondes  incidentes,  parce  que  les  directions 
des  mouvements  sont  contraires  dans  les  ondes  incidentes  et  les  ondes 
réfléchies.  Au  même  moment,  les  couches  d'air  C",  C'",  C",  C', 
n  éprouvent  ni  dilatation  ni  condensation,  car  les  extrémités  des 
ondes  condensantes  ou  raréfiantes  ne  sont  ni  dilatées  ni  raréfiées  ; 
mais  les  lames  d'air  situées  sur  le  fond  BB'  et  au  milieu  des  inter- 
valles de  coïncidence  des  extrémités  des  ondes  en  M"',  M",  M',  M , 
éprouvent  une  double  condensation  ou  une  double  dilatation ,  à 
cause  de  la  superposition  des  ondes  élémentaires,  incidentes  el 
'rénéchies,  qui  sont  de  même  nature  à  la  même  dislance  du  fond 
du  tuvau. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arrivera  lorsque  les  ondes  conti- 
nueront leur  mouvement  de  translation.  Par  la  section  C",  il  pas- 
sera toujours  deux  ondes  élémentaires ,  l'une  directe  et  l'autre  ré- 
fléchie, qui  seront  toujours  de  nature  contraire,  c'est-à-dire,  si 
l'une  est  condensante,  Tautrc  sera  raréfiante,  et  réciproquenienl  ; 


,  qui  éprouveol  successivement  toutes  les  périodes  de  dila- 
latj(m  et  de  condeosatioii ,  restent  immobiles.  Il  n'en  est  pas  de 
mâme  des  sections  C'^,  C'",  etc.  :  les  ondes  élémentaires  incidentes 
et  réiléchies  qui  les  traversent  en  même  temps  sont  toujours  <Ie  ua- 
hire  contraire  ;  et  comme  leurs  vitesses  de  translation  ont  lieu  dans 
des  sens  opposés ,  leurs  cITeU  s'ajoutent;  de  sorte  que  ces  tranches, 
qui  restent  dans  un  élal  permanent  de  densité ,  éprouvent  des  mou- 
vements périodiques  et  oscillatoires  de  translation.  En  résumant  ce 
qui  précède,  la  colonne  aérienne  AB  se  divise  à  partir  du  fond  B  en 
parties  égales  aux  points  M'",  M">  M',  M ,  qui  vibrent  séparément; 
les  extrémités  de  ces  tranches  vibrantes,  qui  portent  le  nom  de 
natid»,  sont  fixes;  les  condensations  et  les  dilatations  décroissent, 
depuis  les  extrémités,  où  elles  ont  leur  maximum,  jusqu'au  milieu , 
où  elles  sont  nulles;  et  les  mouvements  de  translation  décroissent, 
au  contraire,  depuis  les  milieux ,  où  elles  sont  à  leur  maximum , 
jusqu'aux  extrémités ,  où  elles  deviennent  nulles.  Le  fond  du  tuyau 
est  toujours  un  nœud  de  vibrations,  et  l'extrémité  ouverte  nécessai- 
rement le  milieu  d'une  tranche  vibrante  :  car  le  caractère  des  ven- 
tres qui  existent  dons  l'intérieur  du  luyau  est  de  ne  point  se  déplacer 
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si  1  on  perçait  le  tuyau  dans  le  lieu  qu'ils  occupent  :  ainsi  l'orifice 
libre  doit  offrir  un  ventre.  S'il  n'en  était  pas  ainsi  y  les  nœuds  se  dé- 
placeraient à  chaque  instant,  et  le  tuyau  ne  résonnerait  pas.  On  voit 
d'après  cela  que  la  dernière  lame  d'air  doit  entrer  et  sortir  alternati- 
vement sans  éprouver  aucune  variation  de  densité  :  cette  tranche 
propage  alors  dans  l'air  environnant  des  ondes  sonores  de  même  lon- 
gueur que  celles  qui  se  forment  dans  le  tuyau. 

Quand  celui-ci  est  ouvert  par  les  deux  bouts ,  il  semble  au  pre- 
mier abord  que  les  ondes  doivent  le  traverser  comme  si  l'air  clait 
libre  et  que  ,  par  conséquent  la  colonne  ne  peut  piis  si*  divistn-  en 
parties  >ibrantes;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  En  eflct,  considénHis 
la  tranche  d'air  infiniment  mince  qui  se  trouve  à  l'entrée.  Lors- 
qu'elle éprouve  une  condensation,  et  ensuite  se  détend,  elle  ne  re- 
vient à  sii  densité  primitive  qu'autant  que  la  tranche  suivante, 
qu'elle  a  comprimée  par  sa  détente ,  acquiert  exactement  la  même 
force  élastique ,  et  c'est  cette  élasticité  qui  s'oppose  à  ce  que  la 
tranche  en  se  détendant  dépasse  sa  densité  primitive  en  vertu  de  Ja 
vitesse  acquise.  Mais  la  couche  d'air  qui  se  trouve  au  delà  du  tuyau 
est  iiuléûnie  dans  deux  sens  :  i)ar  conséquent,  la  compression 
qu'elle  recevra  de  la  dernière  tranche  d'air  du  tuyau  se  pro))agera 
latéralement ,  et  elle  ne  réagira  pas  dans  le  sens  de  la  propagation 
du  mouvement  avec  la  même  force  que  si  elle  était  limitée.  Alors  la 
dernière  tranche  d'air  du  tuyau  éprou\era  une  dilatation,  et  cette 
dilatation  donnera  naissance  à  une  onde  dilatée  en  retour  dans  le 
t^iyau,  qui  produira  des  effets  analogues  à  l'onde  réQéchie  sur  le 
fond  d'un  tuyau  fermé  par  un  bout;  et  pour  déterminer  les  positions 
des  nœuds,  il  suffira  dans  la  flg.  â89  de  changer  le  signe  de  la  \i- 
lesse  de  l'onde  en  retour. 


La  position  (h's  iicruds  (i.iiis  les  tuyaux  ferini's  par  un  bout ,  ou  cnnerts  par 
tous  1rs  doux,  peut  s'ohlonir  par  un  raloul  trôs-^inlplL^ 

Nous  a\ons  cli'nioiitrô  (31)7 'que  In  ^iti'sso  des  corps  >il)rants  était  roprcMMi- 
léc  par  la  forniulo  «*  =  A  sin  7  ' .  A  étant  un  nomhrr  constant  (lé|KMi(lant  i\(\ 
J'uniplitu<li>  (les  oscillations  ilu  corps  sonore,  l  le  teni|)s  c(nnpté  à  partir  de  l'ori- 
gine d'une  oscillalimi,  et  l'unité  de  temps  la  durée  d'une  vibration  simple  du 
Corps,  c'est-à-dire  d'une  alliM*  ou  d'un  retour.  D'après  cela,  la  vitesse  d'une 
onde  él«'meutaire  à  une  distance  .r  du  centre  d'ébranlement  et  à  une  époque  / . 
sera  évidemment  proportiittmelle  à  cell(>  du  corps  vibrant  à  l'époque/,  moin-^ 
le  temps  que  le  son  a  mis  à  parcourir  le  chemin  j*,  tenqis  qui  est  é\idoinnient 

.1' 
égal  ù       ,  }.  représentant  la  longueur  d'une  onde.  Ainsi  lu  vitcs.se  de  Tonde 
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des  nombres  impairs  ^  1 ,  3,5,7,  9 ,  etc.  Si ,  par  exemple ,  le  sou 
le  plus  grave,  celui  qui  correspond  à  un  seul  nœud  de  vibration 
était  ut ,  le  tuyau  ne  pourrait  rendre  que  les  sons  sol^ ,  wi. ,  /eî.-f-, 

^^A  9  f^*  ^  — y  '^t  ^  "l">  *^  f  ^^^*f  ^^i  correspondent  à  la  série  des 
nombres  impairs.  Les  signes  +  et — indiquent  que  le  son  est  un 
peu  plus  ou  un  peu  moins  élevé  que  la  note  qui  précède. 

En  désignant  par  l  la  longueur  du  tuyau,  par  A  la  Ionjj:ueur  de  l'ondi' ,  et 
|Nir  II  le  nombre  des  nœuds ,  on  u  en  général 

^  ""  -ifi  — r 

Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts,  pour  un  seul  nanid 
de  vibration ,  il  y  aurait  de  chaque  côté  deux  demi-ondes  :  \yàv 
conséquent,  en  représentant  la  longueur  du  tuyau  par  /,  la  lon- 
gueur de  l'onde  sonore  sera  /.  S'il  y  avait  deux  nœuds,  il  y  aurait 
entre  eux  une  onde  complète,  et  une  demi-onde  de  chaque  côté  :  par 

conséquent,  la  longueur  de  Tonde  serait  -.  On  trouverait  de  môme 

que  pour  3,  4, 5....  nœuds,  la  longueur  de  l'onde  serait  -,  ■:,  7..... 

Par  conséquent,  les  vitesses  de  vibrations  sont  connue  les  nombres 
1,2,3,^,5,  etc.  ;  de  sorte  que,  si  le  son  le  plus  grave  était  ut , 
les  autres  sons  que  le  tuyau  pourrait  rendre  seraient  ut^ ,  ut. ,  «o/. , 
ut^ ,  mi  „  êol^ ,  /flj  +>  «'^  7  etc. 

En  conservant  la  notation  précédente ,  on  a  généralement  A  =  - . 

On  pourrait  aussi  dét<îrminer  d'avance  le  son  que  doit  rendre  un 
tuyau,  lorsqu'on  connaît  sa  longueur  et  le  nombre  des  nœuds  de 
vibrations.  En  effet,  le  son  parcourt  333  mètres  par  seconde  j  et, 
Vut  le  plus  grave  du  piano  ou  du  violoncelle  correspondant  à  128 
vibrations  par  seconde,  on  obtiendra  la  longueur  de  Tonde  sonore 
qui  produit  le  son  le  plus  grave  de  l'échelle  harmonique  en  divisant 
333  par  128  :  ce  qui  donne  pour  quotient  2'",601  ou  8  pieds.  Cela  pos(\ 
connaissant,  d'après  ce  qui  précède,  la  longueur  absolue  de  Tonde 
sonore ,  longueur  égale  à  la  dislance  de  deux  nœuds  consécutifs ,  en 
divisant  2,601  par  ce  nombre,  aussi  estimé  en  mètres,  le  quo- 
tient représentera  le  son  dans  l'échelle  harmonique ,  car  les  vitesses 
des  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  ondes.  Par 
exemple,  si  un  tuyau  fermé  par  un  bout  a  2  mètres,  et  s'il  se  forme 

2  nœuds  de  vibrations,  la  longueur  de  Tonde  sera  -^  o"  ^^/^  y  '^ 


dérable  relativement  à  leur  longueur,  le  premier  noeud  est  plus 
près  de  l'embouchure  que  ne  linéique  ta  théorie,  et  d'autant  plus 
qu'il  y  a  plus  de  divisions  dans  le  tuyau  j  que  les  ventres  n'occu- 
pent pas  exactement  lu  place  assignée  ;  que  la  distance  entre 
deux  nœuds  est  toujours  plus  grande  que  celle  qui  est  indiquée,  et 
enfin ,  que  dans  la  dernière  tranche  vibrante ,  la  moitié  qui  tou- 
cbe  IMond  du  tuyau  est  plus  grande  que  l'autre  partie.  Le  rappro- 
chement du  premiernœud  de  l'embouchure  avait  été  observé  par 
Bemouilli;  mais  les  autres  faits  signalés  par  Savart  lui  avaient 
échappé. 

Savart,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences  sur  la  résonnance 
des  tuyaux  de  ditTérentes  formes ,  a  constaté  cette  loi  générale  -.Le» 
tuyaux  semblable»  d'unt  (orme  quelconque  et  temblabltment  embau- 
chas, produisent  dei  sons  dont  le»  nombres  d«  vibration»  sont  en  raison 
incerse  de»  dimensions  homologues  de»  tuyaux.  Par  exemple,  deux 
cubes  dont  les  ci>tés  sont  dans  le  rapport  de  2  à  i,  produisent  des 
sons  à  l'octave.  Si  on  fait  résonner  deux  sphères  sur  lesquelles  les 
embouchures  comprennent  le  même  nombre  de  degrés,  elles  don- 
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iieDt  également  deux  sons  à  Toctave ,  si  les  rayons  sont  dans  le 
rapport  de  1  à  2.  Cette  loi  très-simple  pourrait  être  d*un  grand  se- 
cours pour  les  facteurs  d'orgues,  en  leur  permettant  de  construire 
des  tuyaux  y  dont  les  sons  rigoureusement  déterminés ,  seraient 
fixes  et  indépendants  des  variations  de  température.  La  constnio- 
tion  de  ces  beaux  instruments  serait  alors  soumise  à  des  règles  in- 
variables :  on  pourrait  substituer  aux  tuyaux  cylindriques  des 
tuyaux  cubiques  qui,  sous  de  moindres  dimensions,  rendraient  des 
sons  plus  graves  et  occuperaient  peu  de  place)  par  exemple  le  son 
Ml  est  donné  par  un  cube  de  63  à  5!^  lignes  de  côté ,  tandis  que  le 
bourdon  qui  rend  le  même  son  a  12Q  à  132  lignes  de  longueur,  sur 
ifc  à  30  de  largeur.  C'est  un  fiût  très-curieux  qu'une  onde  de  près 
de  S  pieds  s'établisse  dans  un  tube  de  6k  lignes  :  on  ne  sait  pas 
qaeUe  espèce  de  réflexion  et  de  mouvement  l'air  éprouve  dans 
ce  cas. 

4S8.  Influence  de  l'embouchure.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  mode 
et  l'étendue  de  Tembouchure  avaient  une  grande  influence  sur  le  son 
rendu  par  un  tuyau.  Savart  a  étudié  ces  phénomènes  avec  beau- 
ooap  de  soin ,  et  il  est  arrivé  à  des  résultais  trè»-remarquables.  Si 
aa  cube  est  embouché  sur  toute  la  longueur  d'une  de  ses  arêtes,  en 
diminuant  progressivement  l'étendue  de  l'ouverture,  le  son  s'a- 
baisse continuellement  et  presque  d'une  octave,  quand  l'ouverture 
est  réduite  à  un  point  situé  à  l'angle  du  cube»  Lorsque  l'embou- 
chure a  toute  la  longueur  d'une  arête  du  cube ,  si  l'on  diminue  l'é- 
paisseur du  prisme  par  des  plans  perpendiculaires  à  la  ligne  d'em- 
bouchure ,  le  son  reste  le  même,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de 
la  lame  d'air.  Ce  phénomène ,  qui  se  rencontre  dans  toutes  les 
masses  d'air  qu'on  peut  ainsi  diviser  en  parties  d'égales  dimensions 
linéaires  par  des  plans  perpendiculaires  à  la  ligne  d'embouohore, 
démontre  que  le  son  de  ces  masses  est  le  même  que  celui  des  lames 
d'air,  et  ramène  l'étude  des  lois  des  vibrations  de  ces  masses  à  celle 
des  surfaces.  £n  étudiant  des  lames  d'air  dont  les  surfaces  avaient 
des  dimensions  très-variables ,  Savart  a  trouvé  que  lesnombreii  de 
vibrations  qu'elles  peuvent  rendre  sont  sensiblement  réciproques 
aux  racines  carrées  des  surfaces.  Ainsi ,  toutes  les  lames  rectan- 
gulaires de  1296  lignes  carrées  de  surface,  dont  la  racine  carrée 
est  36,  rendent  le  son  êol^  b,  et  le  «o/,  b  est  rendu  par  toutes 
les  lames  ayant  518&>  lignes  de  surface  dont  la  racine  carrée 
est  72. 

La  loi  que  nous  venons  d'émwcer  n'a  pourtant  lieu  qu'entre  cer- 
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isiliSB  limités;  il  fani  qae  dans  les  ooloniies  d'air  prismatiqlws  vee^ 
Uugulaires  le  petit  o6té  ne  soit  pas  moindre  que  le  sixième  dn  grand» 
Slle  n'est  évidemment  qa'une  partie  de  la  loi  générale  qui  etbbtas- 
serait  toutes  les  lames  d'air  rectangulaires  j  et  se  trouve  intimement 
liée  avec  la  loi  de  Bemouilli;  car,  à  mesure  que  la  largeur  des  lames 
d'air  devient  plus  petite  par  rapport  à  leur  longueur^  le  rapport  des 
surbces  se  rapproche  de  celui  des  longueurs. 

489.  Influence  de  la  nature  dee  tuyaux.  On  avait  admis  dqiuiS 
longtemps  que  la  substance  qui  compose  les  tuyaux  n'exerce  aUcnne 
influence  sur  le  nombre  des  vibrations  que  peut  produire  la  colonne 
d'air  qu'ils  contiennent.  Mais  cela  n'est  vrai  que  quand  les  tuyaux 
ont  une  très-grande  épaisseur;  dans  le  cas  contraire,  la  substance 
même  du  tuyau  entre  aussi  en  vibration  >  et  modiQe  le  son  que  la 
colonne  d  air  rendrait  si  elle  vibrait  isolément.  Ainsi  ^  par  exemple  > 
le  son  des  cors  et  des  trompettes  diffère  de  ce  qu'il  serait  dans  un 
tuyau  plus  résistant,  non-seulement  sous  le  rapport  du  timbre>  mais 
sous  celui  de  l'acuité  :  aussi,  dans  ces  instruments  sent-<m  les  parois 
fbémir  sous  la  main.  Dans  les  tuyaux  à  parois  membraneuses,  le 
son  diffère  également  de  ce  qu'il  serait  si  elles  étaient  rigides;  et 
en  variant  leur  tension  et  leur  épaisseur,  on  peut  obtenir  tous  les 
sons.  Par  exemple ,  des  tuyaux  de  1  pied  de  longueur  et  de  9  lignes 
de  diamètre,  formés  de  feuilles  de  papier  collé,  en  nombre  crois- 
sant de  2  à  12 ,  rendent  des  sons  qui  s'élèvent  de  sol  -,  à  «\.  De 
sorte  que,  si  on  pouvait  constniireun  tuyau  dont  l'élasticité  des 
parois  piU  Aarier  à  volonté,  on  réussirait  à  produire  des  sons  com- 
pris dans  des  limites  très-étendues.  Ces  variations  proviennent 
uniquement  des  vibrations  des  parois,  puisque,  dans  les  expé- 
riences qui^  nous  avons  rapportées,  l'élaslicité  seule  des  parois  était 
changée;  d'ailleurs  on  peut  reconnaître  directement  que  les  parois 
entrent  en  vibration  en  y  répandant  du  sable  fin.  La  qualité  du  son 
des  tuyaux  membraneux  a  quelque  chose  de  particulier  :  elle  parti- 
cipe de  celle  des  tuyaux  de  fliUe  et  de  celle  des  tuyaux  à  anchCi 

Il  est  facile  de  voir  d'après  ce  qui  précède  que,  si  on  faisait  ré- 
sonner différents  gaz  dans  un  même  tuyau  long  et  étroit  fermé  par 
un  bout ,  pour  le  même  mode  de  division  on  obtiendrait  des  sons 
d'autant  plus  aigus  que  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  serait  plus 
grande  :  car  les  ondes  sonores  qui  se  propageraient  dans  l'air  au- 
raient pour  longueur  le  chemin  parcouru  par  le  son  dans  l'air,  pen- 
dant qu'il  parcourt  la  dislance  de  deux  nœuds  dans  le  tuyau.  Ainsi 
le  son  serait  beaucoup  plus  aigu  en  faisant  parler  le  tuyau  avec  du 

il. 
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gaz  hydrogène  y  qu'avec  tout  autre  gaz ,  puisque  la  vitesse  du  son 
dans  un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  sa  den- 
sité [398]  :  c'est  de  cette  circonstance  que  dépend  très-probable- 
ment l'acuité  singulière  que  prend  la  voix  humaine  ^  lorsqu'on  a 
rempli  les  poumons  de  gaz  hydrogène. 

450.  Renforcement  des  sont  par  les  tuyaux.  Nous  savons  que 
les  sons  engendrés  à  l'orifice  d'un  tuyau  se  propagent  dans  Im- 
térieur  et,  dans  certaines  circonstances ,  y  produisent  un  mouve- 
ment vibratoire  à  l'unisson.  Savart  a  cherché  les  conditions  dans 
lesquelles  le  son  produit  devant  un  tuyau  éprouvait  le  plus  grand 
renforcement  possible. 

Supposons  qu'on  prenne  pour  corps  vibrant  un  linibre,  et  qu'on 
place  devant  son  ouverture  et  dans  la  direction  de  son  axe  un  tuyau 
ouvert  ou  fermé,  composé  de  plusieurs  parties  emboîtées  et  mobiles 
au  moyen  d'une  crémaillère  de  manière  à  faire  varier  à  volonlé  sa 
longueur.  Pour  une  certaine  longueur  du  tu\auy  le  son  éprouvera 
un  renforcement  considérable;  on  n'entendra  plus  le  son  du  (im- 
bre,  mais  un  son  d'une  bien  plus  grande  intensité,  souvent  m(>nie 
insupportable.  Ce  fait  pourrait  être  mis  à  profit  dans  beaucoup  d'in- 
struments, et  même  pour  renforcer  le  son  des  cloches,  des  horlo- 
ges, etc.  Si  l'on  fait  varier  la  longueur  et  la  largeur  du  tuyau,  mais 
de  manière  à  ce  qu'il  rende  toujours  le  même  son,  Savart  a  trouvé 
que  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  pour  un  tuyau  fermé,  quand 
son  diamètre  est  égal  à  sa  longueur^  si  ii  partir  de  ce  point  ou  aug- 
mente le  diamètre,  le  renforcement  va  en  diminuant.  Dans  tous  les 
cas  de  renforcement,  le  son  du  timbre  baisse  toujours  un  peu,  parce 
que  le  timbre  et  l'air  vibrent  c<)mme  un  système  unique,  et  s'in- 
fluencent mutuellement. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  tuyaux  fennés  par  un 
bout  se  manifestent  également  dans  de  grands  espaces ,  lorsque  les 
ondes  se  réfléchissent  contre  une  surface  plane.  11  se  forme  dans 
l'espace  des  surfaces  nodales,  où  le  son  n'est  point  entendu,  et  des 
ventres  où  il  acquiert  le  maximum  d'intensité.  Lorsqu'il  >  a  plu- 
sieurs sons  simultanés,  comme  dans  presque  tous  le^s  bruits,  les 
ondes  correspondantes  produisent  des  surfaces  nodales  et  des  ven- 
tres distincts  j  alors  la  réflexion  sépare  les  sons  simultanés  i\\n 
sont  confondus  dans  le  bruit.  (Savart,  A.  C.  et  P.,  t.  lxxi.)  Le 
renforrcMnenl  du  son  par  une  surface  plane  peut  être  vérilic  par 
une  expérience  bien  facile  à  répéter.  Si  on  approche  lentement  une 
montre  de  la  muraille  d'un  appartement,  il  y  aura  une  i)osition  de 


e  qui  caractcnse  lous  les  iravniiit  ue  cei  nauiic  pnysicien , 
que  pour  un  même  luyau ,  dans  lequel  on  fait  résonner  différents 
gaz,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  lignes  nodales  occupent 
exactement  le  même  lieu,  il  en  résulte  que  les  nombres  des  vibra- 
tions des  sons  rendus  par  le  tuyau,  parlant  avec  différents  gaz, 
sont  proportionnels  aux  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces  di- 
vers iluides.  Alors,  connaissant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  peut 
focilement  calculer  celle  du  son  dans  les  autres  gaz  sur  lesquels  on 
a  opéré.  C'est  ainsi  que  Dulong  a  trouvé  les  nombres  que  nous  avons 
rapportés  [406]. 

452.  Vibration  de  l'air  dam  iet  tuyaux  non  pritmatiqvts.  Dans 
les  tuyanx  de  diamètre  inégal ,  fermés  par  un  bout  ou  ouverts  par 
lous  les  deux ,  la  colonne  d'air  se  divise  encore  en  parties  qui  vibrent 
séparément}  mais  ces  parties  ne  sont  plus  égales,  leur  longueur 
dépend  de  la  forme  du  tuyau.  Le  son  produit  et  le  modo  de  division 
de  la  colonne  d'air  sont  indépendants  de  la  forme  de  l'axe  du  tayau; 
ils  sont  les  mêmes  quand  cet  axe  est  rectiligne  ou  courbé  d'une  ma- 
nière quelconque. 
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Toiis  les  instruments  à  vcnl  sonl  des  tuyaux  ouverts  par  les  deui^ 
1k)u1s  ou  fermés  par  un  seul.  Lorsque  la  longueur  est  constante ,  les 
sons  successifs  que  le  tuyau  peut  rendre  sont  d'autant  plus  éloignés 
les  uns  des  autres,  qu'ils  se  rapprochent  davantage  du  son  fonda- 
mental,  et  c'est  seulement  dans  les  tons  très-élevés  que  Ton  peut 
trouver  les  notes  consécuti\es  de  la  gamme,  ainsi  que  les  sons  in- 
termédiaires :  cela  arrive  pour  la  trompette.  Mais  pour  tous  les  au- 
tres on  obtient  les  sons  consécutifs ,  a  partir  du  son  le  plus  grave , 
V  en  allongeant  ou  en  raccourciss^ml  directement  le  tuyau,  c^mme 
dans  le  trombone  ;  2*"  en  produisant  le  même  efTct  au  moyen  de 
trous  latéraux,  comme  dans  la  (lûte,  la  clarinette ,  etc.;  3**  en  mo- 
diGonl  l'ouverture  du  tuyau  avec  la  main ,  comme  dans  le  cor. 

Les  cornets  acoustiques  sont  des  tuyaux  coniques  contournés , 
dont  les  personnes  qui  ont  Touïe  dure  se  servent  pour  entendre  y 
elles  en  placent  le  petit  bout  dans  Toreille.  Le  porte-voix  est  formé 
d  un  cône  droit  évasé;  lorsqu'on  parle  au  sommet,  le  son  se  proj)age 
dans  la  direction  de  l'axe,  avec  une  intensité  beaucoup  plus  grande 
que  dans  toute  autre  direction.  C'est  à  Poisson  que  l'on  doit  la  pre- 
mière explication  de  TeiTet  de  c^s  instruments.  11  résulte  du  calcul 
que ,  quand  une  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tube  est  ébran- 
lée par  une  de  ses  extrémités,  sui\ant  la  forme  du  tube,  l'amplitude 
d'excursion  des  particules  situées  à  l'autre  extrémité  peut  devenir 
beaucoup  plus  grande  dans  un  certain  sens ,  par  exemple  suivant 
l'axe  du  tube,  qu'elle  n'aurait  pu  l'être  si  l'ébranlement  eût  été  di- 
rect. Ces  particules  agissent  alors  beaucoup  plus  énergiquemenl  sur 
l'air  environnant,  suivant  la  direction  de  l'accroissement  de  vitesse 
qui  leur  a  été  imprimé.  On  explique  ordinairement  relTel  du  jmrte- 
voix  en  disant  que  les  ondes  sonores ,  par  les  nombreuses  réllexions 
quelles  éprouvent  dans  le  cône,  se  rapprocbent  toujours  davantage 
de  ladirection  d'un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  et  qu'alors  les  mou- 
vements élémentaires ,  étant  peu  divergents ,  s'affaiblissent  jieu  en 
s'éloignant.  Mais  celte  explication  est  insuffisante,  car  le  renforce- 
ment du  son  est  le  même  quand  le  c^ne  est  remplacé  par  un  c\lin- 
dre;  d'ailleurs  cette  explication  ne  rend  pas  compte  de  l'influence  de 
la  partie  conique  plus  évasée  qui  termine  riuslrument. 

Les  sifllets  des  locomotives  consistent  dans  une  fente  annulaire 
par  laquelle  s'échappe  la  vapeur,  et  en  un  biseau  aussi  annulain' 
fonnant  la  partie  inférieure d  une  cloche,  *iui  se  trouve  à  une  petite 
distance  diî  la  fente;  le  bruit  résulte  du  choc  de  la  veine  de  vapeur 
contre  lo  biseau,  des  vibrations  de  la  cloche  cl  de  celles  de  l'air 
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qii'èlte  niilBrine.  La  flgnre  M6  représente  la  disposition  de  Tappa- 
ml,  AB  est  an  tnyau  de  cuivre  fixé  vertical^ncnt  sur  la  chaudière, 
tl  qui  porte  un  robinet,  au  moyen  duquel  on  peut  flaire  écouler  la 
¥tpear  par  le  tuyau  ^  M  est  un  réservoir  annulaire  qui  reçoit  la  va-r 
peur;  «a  roriftce  annulaire  par  lequel  elle  se  dégage,  oe  le  biseau 
qui  termine  la  cloche. 

453.  Indépendamment  des  différents  modes  d'ébranlement  des 
colonnes  d*air  dont  nous  avons  parlé,  il  en  existe  un  autre  qui  joue 
un  rAle  important  dans  un  grand  nombre  de  phénomènes  naturels. 

M.  Cagnard-Latour,  est  parvenu  à  produire  un  son  en  soufflant 
dans  un  simple  disque  percé  d*un  trou  cylindrique  :  d'où  l'on  est 
en  droit  de  conclure  que  par  le  seul  A*ottement  contre  un  corps 
résistant,  l'air  peut  se  mettre  en  vibrations  sonores  ^  les  sifflements 
variés  que  le  vent  ftdt  entendre  quand  il  se  brise  contre  les  cordages 
des  navires,  ou  que,  dans  nos  habitations,  il  est  obligé  de  passer  à 
travers  des  fentes  étroites,  le  son  produit  par  un  gaz  comprimé  qui 
s'écbiq^pe  par  une  fissure  du  vase  qui  le  renferme,  viennent  à  l'ap- 
pui de  cette  opinion.  Savart  a  d'ailleurs  démontré  qu'un  liquide, 
par  le  fait  seul  de  son  écoulement,  se  constitue  au  sortir  de  l'orifice 
dans  un  état  vibratoire ,  et  il  n'est  pas  douteux  qu'il  n'en  soit  de 
même  d'une  veine  gazeuse. 

Lorsqu'on  brûle  du  gaz  hydrogène  ou  de  l'hydrogène  carboné  à 
rextrémité  d'un  lube  effilé,  et  qu'on  introduit  la  flamme  par  rex*- 
Irémité  inférieure,  cl  à  quelques  centimètres,  dans  un  grand  tube 
de  verre  vertical,  il  se  produit  un  son  d'une  assez  grande  intensité. 
Les  flammes  de  l'alcool  et  de  l'élher  produisent  le  même  efletj  mais 
on  réussit  plus  facilemcul  avec  la  flamme  de  l'hydrogène.  Celle 
dune  bougie  ne  jouit  pas  do  la  propriété  dont  il  est  question.  On 
admet  que  ce  phénomène  provient  des  vibrations  de  la  flamme,  qui 
se  communiquent  à  la  colonne  d'air  renfermée  dans  le  luyau;  mais 
il  est  probable  que  100*01  ()])servé  provient,  sinon  en  totalité,  du 
moins  en  partie  de  la  vibration  de  la  veine  de  gaz. 

§  4.  Vibrations  des  cordes. 

454.  Vibrations  transversales  des  cordes.  L'appareil  dont  on  sa 
sert  ordinairement  pour  metlre  les  cordes  en  vibration  et  leur 
faire  rendre  des  sons,  s'appelle  sonomètre  ou  monocorde  :  cette  der- 
nière dénomination  indique  que  l'instrument  ne  porte  qu'une  seule 
corde,  qui,  à  la  rigueur,  est  sufGsantej  la  première  qu'il  permet  de 
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déterminer  la  place  qu'occupe  un  son  donné  dans  l'échelle  harmo- 
nique. La  Gg.  281  A  représente  le  sonomètre  le  plus  commode  pour 
les  diverses  expériences  :  la  corde  y  est  horizontale  ;  attachée  par 
par  un  bout  à  la  cheville  a,  elle  s*appuiesur  les  chevalets  flxes  A,B; 
ensuite  sur  la  poulie  très-mobile  D^  et  porte  suspendu  à  son  autre 
extrémité  un  poids  b,  que  l'on  varie  à  volonté  pour  produire  diver- 
ses tensions  :  les  chevalets  et  la  poulie  font  corps  avec  une  caisse 
vide^  en  bois  mince  et  sonore^  propre  à  renforcer  le  son  de  la  corde. 
Nous  verrons  en  effet  plus  tard,  que  celle-ci  tend  à  faire  vibrera 
Tunisson  les  corps  solides  qui  sont  en  contact  avec  elle,  ou  qui  en 
sont  voisins.  On  met  la  corde  en  vibration  en  Técartant  de  sa  posi- 
tion de  repos,  et  puis  Tabandonnant  à  elle-même }  et  il  suffit  pour 
cela  ou  de  la  pincer  ou  de  la  frotter  perpendiculairement  k  sa  direc- 
tion avec  un  archet.  Sur  la  table  de  la  caisse  règne  une  échelle  le 
long  de  laquelle  on  fait  glisser  le  chevalet  C,  quand  on  veut  changer 
la  longueur  de  la  corde  vibrante. 

La  rapidité  des  vibrations  de  la  corde,  supposée  homogène  et 
d'un  même  diamètre  dans  toute  son  étendue,  dépend  de  sa  nature, 
de  sa  longueur,  de  son  poids  et  de  celui  qui  produit  la  tension.  On 
trouve  par  le  calcul  que,  pour  les  cordes  de  même  matière,  de  même 
grosseur  et  également  tendues,  les  nombres  de  vibrations  qui  ont 
lieu  dans  le  même  temps  sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  et 
que,  pour  des  cordes  de  même  matière,  de  même  diamètre  et  de 
même  longueur,  les  nombres  de  vibrations  produites  dans  le  même 
temps  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  produi- 
sent les  tensions. 

En  (]ési<;iiant  par  /  la  loncrucur  de  la  corde  ,  par  p  son  poids ,  par  P  celui  qui 
produit  la  tension ,  et  par  n  le  nombre  dos  vibrations  exécutées  dans  Tunité  de 
temps ,  CCS  lois  se  trouvent  exprimées  par  la  formule 


Le  poids  p  étant  proportionnel  à  j,  on  voit  que  n  est  en  raison  inverse  de  /. 

M.  N.  Savarl  a  fait  la  remarque  qu'on  établissant  cette  formule ,  les  mulbé- 
maticions  avaient  coniplétement  omis  d'a>oir  égard  aux  forces  moléculaires,  et 
pourtant,  il  parait  évident  qu  Viles  doivent  intervenir  dans  le  mouvement  vibra- 
toire et  le  modilier.  L'expérience  confirme  la  justesse  de  cette  vue  :  un  fil  mé- 
tallique do  lon^cueur  constante  étant  mis  on  >  ibration  transversalement  sous  dos 
tensions  variées ,  si  on  note  la  place  des  sons  dans  IV-cbelle  musicale  et  qu'on  en 
déduise  los  nombres  X  de  vibrations  correspondants ,  on  trouve  qu'ils  sont  tou- 
jours plus  forts  que  ceux  que  donne  pour  n  la  formule  théorique  que  nous  venons 


TIBRATIONS  DES  CORIIBS.  829 

dadltr  et  qm  la  nuaimnni  de  la  diflléreiico  a  lien  quand  la  tension  est  nnlle.  A 
eatte  limite»  d*aprèt  la  ibmuile  n=zo,  tendit  que  Texpérience  donne  encore  poar 
N  une  Taleur  N^  qui  n*ett  |>at  nulle,  et  alors  le  mouvement  TÎbratoire  ne  peut 
être  attribué  qu^anx  forces  moléculaires ,  ou ,  si  on  l'aime  mieux»  à  Vékuticité, 
qni  est  leur  résultante.  En  construisant  graphiquement  les  valeurs  de  N  et  de  n, 
M.  Savart  a  découTert  que  les  variables  et  la  constente  No  sont  liées  par  b  re- 
lation très-simple  N*  =  No*-hn*,  qu'il  a  vérifiée  sur  des  fib  métalliques  de 
BBtnre  et  de  grosseurs  différentes.  La  détermination  expérimentale  et  directe 
de  No  présente  le  plus  souvent  de  grandes  difficultés,  parce  que  le  son  rendu  par 
un  fil  qui  vibre  sous  la  seule  influence  de  son  élasticité  est  grave  et  de  très- 
bible  intensité  ;  mais  le  succès  de  la  vérification  de  la  formule  N'  =  No*+t»* 
autorise  à  s*en  servir  pour  calcubr  No.  11  suffit  pour  celad^une  seule  observation 

bite  sous  une  tension  arbitraire  et  connue  :  on  en  conclut  No  =  V^N*  —  n*. 
M.  Duhamel ,  par  des  considérations  théoriques  très-simples ,  a  été  conduit  à 
bméme  formule  que  M.  Savart.  [A.  P,  et  C,  i.  vi.) 

A  mesure  que  bs  tensions  augmentent ,  b  valeur  de  No  diminue  rebtire- 
ment  à  celtes  de  n ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  l'élasticité  ajoute  de  moins  en 
moins  au  nombre  absolu  des  vibrations  :  alors  aussi ,  M.  Savart  l'a  observé , 
les  sons  deviennent  de  plus  en  plus  purs  et  s'obtiennent  avec  plus  de  facilité. 
D*un  autre  côté  on  sait  que  les  verges  rigides  font  entendre  des  sons  nets  et 
très-intenses  ;  et  ici  il  n*j  a  que  Télnsticité  pour  les  produire.  11  semble  donc 
que  bs  sons  soient  de  plus  en  plus  parfaits,  quand  des  deux  forces  qui  con- 
courent à  les  faire  naître ,  la  tension  et  Vélasticitéf  Tune  va  en  s'affaiblissant 
par  rapport  à  l'autre ,  et  qu'il  faille  employer  de  préférence  les  cordes  qui  sont 
peu  rigides  ou  élastiffucs,  tout  en  ofTrant  assez  de  ténacité  pour  ôtrc  fortement 
tendues.  C'est  ce  que  les  artistes  savaient  depuis  longtemps ,  mais  très-pro- 
bablement sans  avoir  pu  s'en  rendre  compte. 

455.  Vibrations  longitudinales  des  cordes.  Lorsqu'une  corde  est 
fortement  tendue,  on  peut  y  exciter  des  vibrations  longitudinales 
en  la  frottant  dans  le  sens  de  sa  longueur  avec  un  morceau  d'étoiïe 
saupoudré  de  colophane,  ou  au  moyen  dun  archet  très-incliné  sur 
sa  direction.  Dans  ce  mode  de  vibrations,  la  matière  des  cordes 
éprouve  des  condensations  et  des  dilatations  analogues  à  celles  qui 
se  produisent  dans  les  vibrations  de  l'air  renfermé  dans  un  tuyau. 
Les  \ibrations  longitudinales  peuvent  donner  naissance  à  différents 
sons,  suivant  le  mode  de  division  qu'éprouve  la  corde;  le  plus  sim- 
ple est  représenté  par  la  fig.  295.  Toutes  les  tranches  ont  un  mou- 
vement simultané  qui  les  porte  successivement  vers  les  deux  ex- 
trémités :  quand  elles  vont  de  A  en  B,  il  y  a  dilatation  en  A  et 
condensation  en  B  ;  c'est  le  contraire  quand  le  mouvement  a  lieu 
de  B  en  A.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  le  mouvement  de  translation  des 
tranches  est  nul  aux  extrémités,  et  va  en  croissant  à  mesure  qu'elles 
s'approchent  du  milieu,  où  elles  conservent  leur  densité^  mais  où  le 


BM  âiaaonitim. 

■wwBMttt  4e  tiimlitiMi  eAkmm  mtiuiiiiBi.  Le  ieomd  mode  de 
TitaretioB  «el  wprtecalé  per  le  fig.  »6.  Laeoide  se  divise  en  deux 
peities  ^feks.  dans  lesquelles  les  mouvenieiits  ont  des  sens  oppo- 
sés; dOes  sont  séparées  par  une  tranche  N,  qui  reste  immobile, 
nais  qui  éprooTe  le  laiimam  de  condensation  on  de  dilatation  ;  la 
eoide  poiin«îlc9aleBentsediviserentrois,quatre,oaenunplas 
ferand  wmahn  et  paitiea  tAnbI  isolément  (fig.  ssv  tA  ass).  Pour 
produire  i  vokaté  ces  diUfunts  modes  de  vibration,  il  fiiot  tou- 
cher légèremail  avec  le  doigt  les  parties  qui  doîveni  rester  en 
repos. 

Les  sons  obtenus  par  les  vibrations  longitudinales  ont  entre  eux 
les  mêmes  rapports  qœ  œox  qui  résultent  des  vibrations  trans- 
versales; les  nombres  de  vibratâons  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs  des  parties  vibrantes  :  par  eonséqucnty  si  la  corde  se  di- 
viseen  I,  â^  3,  V,  5, etc.,  parties  égales,  les  sons  seront  repré- 
sentés par  les  mêmes  nombres;  mais  les sMis  que  r<Hi  obtient  ainsi 
sont  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations 


défignint 
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dans  laquelle  g,  p  et  <  ont  la  même  significatk»  qoe  pour  le«  TÎbrations  trans- 
versales ;  q  représente  le  poids  qu'il  faudrait  employer  pour  doubler  la  lon- 
|[uear  de  la  corde,  en  su|>posaBl  que  la  loi  de  sea  eitension  fût  constante. 

§  5.  FtbriKiotts  des  corps  rigides. 

456.  Procédés  pour  mettre  le*  corps  rigides  en  vibration  sonore. 
Pour  qu'un  corps  rigide  soit  mis  en  vibration  sonore,  il  ne  suffit 
pas  de  Tcbranler  d'une  manière  quelconque^  dans  chaque  cas  par- 
ticulier il  y  a  un  mode  d  ébranlement  plus  fiivorable  que  tous  les 
autres.  En  général ,  la  condition  à  remplir  est  d'imprimer  à  une 
{lartic  (|uelcoDque  du  corps  une  vive  agitation  :  elle  se  communi- 
(|uc  bienlol  à  la  masse  entière. 

Lorsqu'un  corps  est  terminé  par  des  bords  minces,  on  peut  le  met- 
tre on  vibration  en  passant  transversalement  sur  ses  bords  un  archet 
enduit  de  colophane  :  c'est  ce  que  Ton  peut  facilement  vérifier  sur 
des  lames  de  bois,  de  métal  ou  de  verrez  pour  ces  dernières,  il  est 
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nécessaire  que  les  bords  soient  usés  à  Tteeri.  On  peal  aussi  eieitar 
des  vibrations  dans  les  corps  vitrmui  en  les  frottant  vivement  avec 
un  drap  mouille^  ou  aveo  le  doigt  :  cette  dernière  méthode  est  mise 
en  usage  dans  l'instrument  appelé  harmonica;  il  est  composé, 
comme  on  sait,  d*nne  série  de  verres  à  pied  que  Ton  ISût  résonner  en 
promenant  le  doigt  mouillé  sur  leur  bord* 

Un  autre  moyen  de  mettre  les  corps  en  vibraticm  sonore  consiste 
à  fixer  sur  un  point  quelconque  de  leur  suriiaoe  une  tige  solide  ou 
une  corde  tendue  que  Ton  fait  vibrer,  et  qui  communique  son  mou- 
vement au  corps  avec  lequel  elle  est  en  contact*  C'est  ainsi  que  l'on 
peut  mettre  en  vibration  une  coupe  sur  les  bords  de  laquelle  on  a 
assm'ettiy  d'une  manière  quelconque,  une  tige  de  verre  ou  de  métal 
sur  laquelle  on  promène  un  archet^  et  qu'une  plaque  solide,  i 
travers  laquelJe  passe  une  corde  tendue,  est  mise  en  vibration  par 
les  mouvements  imprimés  directement  à  la  corde. 

Lorsque  les  corps  rigides  ont  deux  dimensicms  très-petites  par 
rapport  à  la  troisième,  c'est-à-dire  quand  ils  ont  la  forme  d'un 
prisme  très-allongé,  ils  ne  peuvent  produire,  comme  les  cordes  et 
les  longues  colonnes  d'air,  que  des  sons  fixes.  Mais  quand  une  seule 
dimension  est  très-petite  relativement  aux  autres,  comme  dans  les 
plaques  minces ,  les  membranes  tendues,  ou  quand  toutes  les  di- 
mensions sont  comparables,  les  corps  peuvent  produire  tous  les 
sons;  seuicmentil  y  en  a  toujours  qu'ils  rendent  plus  facilement  ou 
avec  plus  d'intensité  que  les  autres;  mais  les  corps  en  tiges  ou  pla- 
plaqucs  mmces  résonnent  be^mcoup  mieux  que  sous  toute  autre 
forme. 

437.  Mouvementé  produits  par  les  vibrations  des  corps  rigides. 
On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  mouvements  vibra- 
toires dans  les  corps  rigides  :  les  uns  s'exécutent  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  des  corps  ;  les  autres  se  manifestent  parallèlement 
aux  plans  tangents  et,  par  conséquent,  perpendiculairement  aux  pre- 
miers. On  peut  facilement  reconnaître  l'existence  de  ces  deux  genres 
de  vibrations  en  recouvrant  la  surface  vibrante  avec  du  sahlo  fin  : 
lorsque  les  vibrations  sont  normales,  la  poussière  est  projetée  verti- 
calement à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable;  et  lorsqu'elles 
sont  tangonlielles,  la  matière  pulvérulente  glisse  sur  la  surface  vi- 
brante sans  jamais  la  quitter.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  elle  se  réunit 
sur  (les  lignes  de  repos,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  lignes  nodules, 
ol  ilont  nous  parlerons  bientôt.  Les  expériences  qui  ont  conduit  a  la 
distinction  de  ces  deux  espèces  de  mouvements  vibratoires  ne  dé- 
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montrent  pas  cependant  qu'il  n'en  existe  pas  qui  soient  inclinés  à 
la  normale  et  au  plan  tangent^  elles  ne  font,  non  plus,  rien  préjuger 
sur  ce  qui  se  passe  en  dessous  de  la  surface.  Mais  nous  verrons 
bient(^t  qu'il  n'existe  réellement  dans  les  corps  qu'une  seule  espèce 
de  mouvement  vibratoire  toujours  parallèle  à  la  direction  de  Vé- 
branlement,  et  qui^  selon  que  sa  direction  est  parallèle,  perpendicu- 
laire ou  oblique  aux  faces  du  corps,  donne  naissance  aux  vibrations 
longitudinales,  transversales  ou  obliques.  Cependant,  comme  la 
distinction  des  mouvements  vibratoires  dont  il  s'agit  facilite  beau- 
coup l'intelligence  des  phénomènes ,  nous  la  conserverons. 

438.  Vibrationê  transversales  des  verges  élastiques  droites.  Les 
verges  élastiques  droites ,  de  verre  ou  de  métal ,  sont  susceptibles 
d'éprouver,  comme  les  cordes,  des  vibrations  longitudinales  et  dos 
vibrations  transversales.  On  les  met  en  vibration  transversale  en 
les  fixant  par  une  de  leurs  extrémités,  et  passant  un  archet  à  l'ex- 
trémité libre.  La  verge  peut  se  sous-diviser,  comme  les  cordes,  en 
parties  qui  vibrent  séparément  ;  il  suffit  pour  cela  de  la  toucher  légè- 
rement avec  le  doigt  en  un  point  où  il  doit  se  former  un  nœud ,  et 
de  promener  un  archet  au  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  vi- 
brer. Si  on  emploie  des  verges  plates,  en  répandant  du  sable  sur 
leur  surface,  il  se  réunira  dans  les  ligues  de  repos,  et  rendra  ainsi 
sensibles  à  l'œil  les  divisions  spontanées.  A  mesure  que  la  verge  se 
sous-divise  en  un  plus  grand  nombre  de  parties,  le  son  devient  plus 
aigu,  et  l'acuité  croît  dans  un  plus  grand  rapport  que  dans  les  cor- 
des, en  suivant  des  lois  qui  varient  avec  la  manière  dont  la  lame  est 
fixée  ou  appuyée. 

Lorsqu'une  des  extrémités  de  la  verge  est  ù\c ,  et  que  l'autre  est 
libre,  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  représenté  fig.  299  : 
elle  donne  alors  le  son  le  plus  grave.  Dans  les  fig.  300  et  r>oi  il  y  a  un 
et  deux  nœuds. 

Dans  tous  les  modes  possibles  de  vibrations  transversales  dos 
lames  droites  dont  les  longueurs,  les  largeurs  et  les  épaisseurs  dif- 
fèrent, l'influence  de  ces  divers  éléments  est  la  même  quand  los 
lames  de  môme  matière  sont  fixées  ou  appuyées  de  la  même  ma- 
nière ,  et  que  le  nombre  des  nœuds  est  le  même.  Pour  les  verges 
qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  longueurs  et  leurs  épaisseurs,  los 
nombres  de  vibrations  dans  le  môme  temps  sont  proportionnels 
aux  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs  longueurs  : 
les  largeurs  n'ont  point  d'influenc-e.  Si  les  longueurs  étaient  égales, 
les  vitesses  des  vibrations  seraient  seulement  proportionnelles  aux 
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épaisseurs  :  de  sorte  que  les  lames  les  {dus  épaisses  rendent  les  sons 
les  plus  aigus. 

Soient  e  Tépaisseiir  de  la  lune  »  l  sa  longueur,  p  la  rigidité  de  la  substance , 
cT  SA  densité ,  g  la  gravité ,  et  n  un  nombre  entier  constant  pour  cbaque  mode  de 
vibration^  mais  dont  la  valeur  absolue  Tariera  d^un'modeà  un  autre,  suivant 
le  nombre  des  noeuds  et  la  nature  des  drconstanccs  initiales,  etN  le  nombre 
des  vibrations  faites  en  une  seconde ,  on  a 


N  =  !^V^. 


430.  Vibrations  longitudinales  des  verges  élastiques  droites.  Les 
verges  élastiques  peuvent  vibrer  longitudlnalement  eomme  les 
cordes  ;  les  nœuds  se  forment  de  la  même  manière ,  et  la  plupart  des 
détails  que  nous  avons  donnés  sur  les  cordes  s*^ppliquent  ans 
verges. 

Pour  mettre  une  verge  en  vibration  longitudinale ,  il  est  clair 
qu*il  faut  qu'elle  soit  tenue  par  un  bout^  ou  par  les  deux ,  ou  par 
un  ou  plusieurs  points  intermédiaires;  mais,  dans  tous  les  cas, 
il  est  nécessaire  qu'aucun  point  n'en  soit  flxé  invariablement  :  il 
faut  que  le  corps  qui  la  soutient  laisse  à  ses  molécules  à  peu  près 
toute  leur  liberté ,  et  ^  de  plus,  soit  susceptible  de  partager  ]e  mou- 
vomenl  vibratoire.  Ainsi,  et  c'est  Savart  qui  l'affirme,  ce  serait  en 
vain  qu'on  essayerait  de  tirer  un  son  par  des  vibrations  longitudi- 
nales d'une  verge,  tant  longue  qu'elle  soit,  qui  serait  encastrée  par 
un  bout  dans  une  masse  inébranlable ,  soit  par  .4a  grandeur ,  soit 
par  défaut  d'élasticité  :  il  ajoute,  contrairement  à  l'opinion  émise 
par  Chladni ,  et  adoptée  après  lui  par  la  plupart  des  physiciens,  que 
quand  une  verge,  soutenue  par  un  bout,  et  libre  du  reste,  rend  un 
son,  rien  n'autorise  suffisamment  à  assimiler  le  mouvement  qui  le 
produit  à  celui  de  la  colonne  d'air  d'un  tuyau  fermé  à  une  extrémité  j 
mais  que ,  dans  le  cas  où  la  verge  est  libre  par  ses  deux  extrémités, 
les  expériences  établissent  plus  d'analogie  entre  son  mouvement 
vibratoire  longitudinal  et  celui  de  l'air  d'un  tuyau  ouvert  aux  deux 
bouts. 

Quand  la  verge  est  convenablement  soutenue,  on  y  détermine  les 
vibrations  longitudinales,  soit  par  des  chocs  dirigés  dans  le  sens  de 
sa  longueur ,  soit  par  dos  frictions  avec  mi  morceau  de  drap  mouillé 
ou  saupoudré  de  colophane.  Si  on  la  lient  dune  main  entre  l'index 
et  le  pouce,  eu  la  serrant  le  moins  possible,  d'abord  au  milieu, 
puis  au  quart ,  puis  au  tiers,  au  sixième ,  etc. ,  de  sa  longuetur,  on 
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Cil  lirera  successivement  le  son  le  plus  grave  qu'elle  puisse  donner, 
(»l  que  nous  reprcsenlerons par  ut;  ensuite  les  sons  m^ ^ ,  sul^  >  "**s  ^  etc., 
c est- à-dire  la  série  des  sous  harmoniques,  comme  avec  un  tuyau 
ouvert  aux  deiLV  bouts,  et  la  position  des  nœuds  sera  la  nu^me. 

Une  barre  prismatique  qui  vibre  longitudinalemeni  éprouve  un 
accroissement  de  longueur  très-considérable,  qui,  dans  létal  de 
repos,  ne  pourrait  être  produit  que  par  une  très-forte  traction ,  el 
cependant  le  mouvement  vibratoire  peut  être  obtenu  par  une  force 
très-faible.  (Savart,  A,  C,  vt  P.,  t.  lxv.) 

Le  i'ii|)[Hii't  (les  vibrations  tr.-iiis\iTsalo!>  uiix  vibrations  loiigittuliualcs  (L-pond 
d(>  la  forme  (les  vi-rj^es;  l\»issc»n  l'a  iléterniiiiô  dans  1l>  eus  des  %orgc:}C\rnulri(|iirs 
et  lies  \erj(i'S  p.nalli'lipip^'ditjues.  Pour  une  verjçe  libre  parles  deux  bouts  ,  ren- 
dant le  son  le  plus  ^ra>e,  en  représentant  ])ar  l  sa  lou^'uein*,  ])ar  //  le  ii<Mul>re 
des  vibrations  lon}>itudinales«  par  n  le  nombre  des  vibrations  transversales  ,  ri 
par  P  réj)aisseur  de  la  verge,  on  aura  : 

Pour  les  verpes  parallélipipédi^jiies,  h  =  (2,0.jtilt))  --  ; 

n'p 
!*our  les  \erjî<«s  eylindriipies ,  n  =  (l,7S0()'.l)  -— . 

Ces  forintdes  rc  sont  trouvées  parfaitement  d'aceoni  avec  ilos  expériences 
faites  par  Savurt.  (A.  C  et  P..  t.  xxxvi ,  p.  HT.) 

L'analogie  qui  existe  entre  les  vibrations  des  verges  el  celles  des 
cobmnes  d'air  conduit  à  une  mélliode  très-simple  pour  déterminer 
la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  les  coq)S  solides.  En  elfct ,  si 
on  fait  résonner  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  botits  et  une  lige  mé- 
tallique (le  môme  longueur  soutenue  par  son  milieti ,  dc^  manière  que» 
les  deux  corps  rendent  le  son  le  plus  grave,  en  désignant  par  a  el  a' 
les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  dans  une  seconde,  il  ré- 
sulte de  ce  qui  précède  que  le  son  parcourt  la  longueur  du  tuyau 

1"  i" 

dans  —  ,  el  la  bmgueur  de  la  \erge  dans  — .  Alors  les  vitesses  du 

son  dans  Inir  el  dans  la  tige  seront  en  raison  inverse  des  temps  em- 
ployés potir  parcourir  des  bmgueurs  égales ,  et  on  aura  r  :  r'  :  :a:  n'. 
Par  exeitiple,  en  prenant  une  verge  d'argent  de  deux  pieds  du 
Kbin  <lc  longueur,  cl  en  la  faisant  vibrer  comme  nous  venons  de  le 
dire  ,  on  oblienl  /r,. ;  et  un  tuyau  de  ménïe  longueur,  ouvert  par  les 
deux  bouts,  donne  ut..  Or  ce  dernier  son  est  représenté  par  V,  el 

n'a  Test  par  •  X  -^  ^  3^^»  Ainsi  la  vitesse  du  son  dans  l'argent  esl 

'II' 

égale  à  celle  de  l'air  multiplié  par    -  :  elle  esl  donc  neuf  fois  plus 


VinUATIU.NS    IIES    COUPS    KICIUES.  555 

gniiide.  (]'esl  \n\r  ce  procédé  que  Chladni  a  Iroiivé  lu  vitesse  du  son 
dans  un  ^Tand  nombre*  de  corps  solides  :  nous  avons  cité  le  résultai 
de  ses  expériences  [iOO].  La  vitesse  du  son  ainsi  oltenuo  n'est  ce- 
j)endant  point  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  dans  une  masse  indclinie 
dans  tous  les  sens;  Poisson  a  démontré  que  celle  dernière  est  plus 
grande ,  dans  le  rapport  de  y/ G  à  |/o. 

440.  Savart  a  fait  sur  les  vibrations  longitudinales  des  verges 
des  observali(»ns  très-curieuses  que  nous  allons  rapporter. 

Lorsqu'on  ftiit  v  ibrer  longiludinaleinent  une  verge  longue  et  plate , 
soutenue  par  son  milieu ,  de  manière  à  lui  faire  rendre  le  son  le  plus 
grave,  si  la  largeur  n'excède  pas  2  centimètres,  il  se  forme  des 
lignes  ncMlales  nombreuses,  perpendiculaires  à  la  direction  de  la 
\erge,  (pii  n'appartiennent  point  au  mode  de  subdivision  qui  pro- 
duit le  son  :  car  on  ne  peut  les  toucber  en  un  point  quelconque  sans 
altérer  le  son ,  et  ces  lignes  ne  se  correspondent  pas  sur  les  deux 
faces  oj)posées.  Quand  réi)aisseur  de  la  verge  est  de  ï  à  5  milli- 
mètres, les  lignes  nodales  de  la  face  inférieure  sont  placc-es  au  mi- 
lieu des  intervalles  qui  séparent  les  lignes  nodales  voisines  de  la 
face  supérieure.  Les  lignes  nodales  secondaires  éloignées  des  nœuds 
se  prononcent  plus  facilement  et  plus  nettement  que  les  autres  : 
leur  nombre  dépend  de  la  substance  de  la  verge,  de  ses  dimensions , 
et  (lu  son  (pion  lui  fait  rendre;  elles  augmentent  avec  I  accroisscv 
luenl  (!(»  longueur  et  la  (liminnli(»n  d'épaisseur.  Lorsque  la  largeur 
(le  la  hune  excède  2  centiuuMres,  les  lignes  nodales  s(^  courbent  aux 
e\lrémil('s  en  sens  contraire,  se  joignent,  et  forment  (l(\s  espèces 
de  V.  Les  mêmes  phénomèn(\s  se  présentent  sur  les  nuMnbranes 
lendui^s,  hmgues  et  étroites. 

Pour  observer  les  lignes  nodales  secondâmes  sur  des  liges  cylin- 
driques, on  emploie  de  petits  anneaux  de  pa])ier  très-étroits,  et  on 
marque  leurs  positions  sur  chaque  aifte  du  cvlindre.  On  trouve 
ainsi  (jue  les  lignes  nodales  f(»rmenl  des  hélices  svmélritpies  de  part 
el  (l  autre  de  cluujue  n(eud.  (]es  lignes  S(ml  très-faciles  à  reconnaître 
dans  les  tubes  de  verre  de  1  à  2  mèlres  de  longueur  el  de  1  à  2  centi- 
mètres de  diamètre,  que  Ton  soutient  par  leur  milieu,  el  (|uon 
ébranle  en  les  IVoIlnnl  avec  un  morceau  de  drap  mouillé.  Il  se  forme 
('•galeiinMit  des  li»:iies  nodiiles  sur  la  surface  inlt'rieure;  on  peut 
les  n^connaitre  a\ee  du  sable.  Elles  sont  aussi  en  hélice,  connue 
celles  de  la  surface  extérieure;  mais  ces  lignes  ne  se  corresi)ondent 
pas. 

En  opérant  sur  un  grand  nombre  de  verges  libres  par  les  deux 
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bouts  ^  de  verre  y  de  cuivre ,  de  laiton ,  d'acier,  Savarl  a  trouve  les 
lois  suivantes  : 

1«.  Lorsque  deux  verges  de  la  même  matière  ont  la  même  lar- 
geur et  la  même  épaisseur ,  ou  en  général  des  sections  égales,  les 
distances  des  nœuds  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des 
longueurs. 

2°.  Lorsque  des  verges  rectangulaires  ont  même  largeur  et  même 
longueur,  les  longueurs  des  parties  vibrantes  sont  proportionnelles 
aux  racines  carrées  des  épaisseurs. 

3*».  Quand  les  verges  ne  diffèrent  que  par  la  largeur,  les  lon- 
gueurs des  parties  vibrantes  sont  les  mêmes. 

Savart  a  démontré  que  les  lignes  on  question  résultent  d'un 
mouvement  vibratoire  transversal  concomitant  et  isochrone  avec 
celui  qui  a  lieu  longitudinalement.  En  admettant  ce  fait,  il  est 
d  al)ord  facile  de  reconnaître  que  les  lois  énoncées  précédeinnient 
s'accordent  très-bien  avec  cette  supposition.  En  effet ,  la  l  roisième  loi 
est  une  conséquence  nécessaire  de  ce  que  le  nombre  des  >  ibrations 
transversales  et  longitudinales  n'est  point  altéré  par  la  largeur  des 
verges.  La  première  est  également  compatible  avec  Ihypothèso 
admise,  car  les  nombres  des  vibrations  longitudinales  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  verges  et,  par  suite,  une  verge  quatre 
fois  plus  petite  qu  une  autre  doit  faire  quatre  fois  plus  de  >  il^ralions 
dans  le  même  temps;  mais  les  parties  qui  vibrent  transversalement 
étant  deux  foisplus  petites  font  quatre  fois  plus  de  vibrations,  puisque 
le«  nombres  de  vibrations  sont  proportionnels  aux  carrés  renverses 
des  longueurs  [438] .  Quant  à  la  seconde  loi,  elle  s'explique  égalomenl 
bien,  car  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  n'étant  pas  influencé 
par  l'épaisseur,  tandis  que  celui  des  vibrations  transversales  est,  au 
contraire,  proportionnel  à  l'épaisseur  [438],  il  est  clair,  d'abord,  ([ue 
pour  que  ce  dernier  mouvement  reste  isochrone  au  premier,  il  faut 
que  les  longueurs  des  parties  vibrantes  s'accroissent  quand  l'épais- 
seur augmente  ;  et  comme ,  d'un  autre  côté ,  dans  le  cas  des  vibra- 
tions transversales ,  les  nombres  de  vibrantes  sont  comme  les 
carrés  renversés  des  longueurs  des  verges,  il  faut  que  les  longutMirs 
des  parties  vibrantes  deviennent  proportionnelles  à  la  racine  carrée 
de  l'épaisseur. 

On  peut,  du  reste,  prouver  directement  la  coexistence  des  mouve- 
ments longitudinaux  et  transversiiux  en  faisant  \ibrer  successive- 
ment une  verge  transversalement  et  longitudinalement,  et  de  ma- 
nière à  lui  faire  rendre  le  même  son  :  on  observe  alors  sur  une  même 
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tace  de  la  verge  qui  a  vibré  transversalement  y  tous  les  nœuds  qui  se 
trouvent  sur  les  deux  faces  de  la  verge  qui  a  vibré  longitudinale- 
ment. 

441 .  Vibratiotis  des  verges  courbes.  Lorsqu'une  verge  courbe  est 
en  vibration  sonore^  le  son  rendu  dépend  non-seulement  de  la  lon- 
gueur et  de  répaisseur  de  la  verge  y  mais  encore  de  sa  courbure. 
On  n'emploie  dans  les  arts  qu'une  seule  espèce  de  verge  courbe , 
qu'on  nomme  diapason.  Il  sert  à  régler  le  ton  des  instruments  de 
musique  ;  sa  forme  se  trouve  indiquée  fîg.  303.  Les  deux  branches 
ABet  Cl)  sont  convergentes,  et,  par  conséquent,  plus  voisines 
vers  leurs  extrémités  A  et  C  que  vers  leurs  bases  j  on  introduit 
entre  elles  un  cylindre  de  bois  M ,  qui  peut  entrer  librement  vers 
BD,  mais  qui  ne  peut  sortir  par  AC  qu'en  écartant  les  verges  : 
de  sorte  qu'en  le  faisant  sortir  rapidement,  les  deux  tiges  se 
mettent  en  vibration.  On  augmente  l'intensité  du  son  en  appuyant 
l'instrument  sur  une  caisse  sonore.  Comme  le  mode  d'ébranlement 
est  toujours  le  même ,  il  en  résulte  constamment  un  même  son,  et , 
par  suite,  un  type  invariable  pour  régler  le  ton  des  instruments, 
en  accordant  avec  lui  la  note  qui  forme  son  unisson.  On  fait  des 
diapasons  qui  sont  composés  de  douze  verges  courbes,  graduées  de 
manière  à  rendre  exactement  les  douze  demi-tons  moyens  dont  se 
compose  un  octave  dans  le  système  de  tempérament  égal.  A  leur 
aide  ,  on  accorde  les  harpes  cl  les  pianos  avec  la  plus  grande  faci- 
lité :  on  commence  pur  nicllre  à  l'unisson  des  diapasons  les  notes 
qui  leur  correspondent ,  et  toutes  les  autres  se  déduisent  des  pre- 
mières par  des  accords  d'oetnve. 

442.  Vibrations  des  corps  rigides  de  forme  quelconque.  Lorsqu'un 
Ci)T[)s  rigide  de  forme  quelconcpie  est  mis  en  vibration  ,  de  manière 
à  domier  naissance  à  un  son  soutenu ,  le  corps  se  part.age  en  un 
certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent  séparément  à  l'unisson 
comme  dans  les  cordes  et  dans  les  verges.  Les  surfaces  de  séparation 
do  ces  différentes  parties  ne  participent  point  au  mouvement  et 
reslent,  par  conséquent,  immobiles;  leurs  intersections  avec  les 
suiiiices  du  corps  portent,  eonnne  nous  l'avons  déjà  dit,  le  nom  de 
lignes  nodahs.  On  pcul  facilement  reconnaître  leur  existence  et 
leurs  formes  sur  les  surfaces  horizontales  en  y  répandant  du  sable 
fin  :  les  mouveinenls  tangenliels  ou  normaux  le  rassemblent  sur 
les  lignes  nodales. 

Pour  produire  facilement  ces  lignes  no<lales  et  les  varier  à  volonté, 
on  prend  des  plaques  de  verre  ou  de  métal  de  différentes  formes ,  et 

I.  2i 
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les  pressant  légèrement  entre  les  mâchoires  d'un  étan  par  deux  points 
opposés  des  deux  surfaces  ^  on  promène  un  archet  perpendiciilai* 
rement  sur  un  point  du  contour,  en  appuyant  les  doigts  sur  quel- 
ques-uns des  points  par  lesquels  les  ligues  nodales  doivent  passer. 
Cliladni  a  beaucoup  varié  ces  expériences ,  en  les  appliquant  à  des 
plaques  de  différentes  formes.  Les  figures  504  et  305  représentent 
quelques-unes  de  celles  qu'on  obtient  facilement  avec  des  plaques 
carrées  et  circulaires.  Les  arrangements  les  plus  simples  sont  ceux 
qui  correspondent  aux  sons  les  plus  graves.  Lorsque  les  lames  sont 
en  verre  9  les  bords  doivent  être  usés  à  1  emeri.  Pour  produire  les 
figures  les  plus  simples  ^  on  peut  employer  des  plaques  de  3  pouces 
de  largeur^  mais,  pour  celles  qui  sont  plus  compliquées,  les  plaques 
doivent  être  plus  grandes. 

Savarty  à  qui  l'on  doit  tant  de  découvertes  importantes  dans  l'a- 
coustique,  a  fait  des  expériences  très-nombreuses  sur  les  vibrations 
transversales  des  plaques.  11  conservait  les  empreintes  dos  ligures 
produites  par  le  sable  accumulé  sur  les  lignes  nodales.  en  rempla- 
çant le  sable  par  une  poudre  grossière ,  obtenue  par  la  pui\éris{i- 
tion  du  tournesol  qui  avait  été  délayé  dans  de  l'eau  gominé('  et 
séché.  En  appliquant  une  feuille  de  papier  humide  sur  la  plaque  y  lu 
poudre  y  restait  adhérente.  Nous  citerons  les  principaux  faits  qu'il 
en  a  constatés. 

445.  Lorsque  les  plaques  semblables  produisent  des  figures  sem- 
blablesy  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  surla- 
ees ,  et  proportionnels  à  l'épaisseur  des  plaques. 

Les  poudres  très-fines,  telles  que  celle  de  lycopode,  s'aeeunmlent 
sur  les  parties  des  plaques  qui  sont  dans  la  plus  grande  a^'italion. 
Savart  pensait  que  les  figures  tracées  ainsi  sont  des  lignes  nodales 
appartenant  à  des  sons  qui  accompagnent  le  son  fondamental,  et 
M.  Faraday  qu'elles  proviennent  des  courants  d'air  qui  se  produi- 
sent pendant  les  vibrations  des  plaques,  et  entraînent  les  poudres 
très-légères,  car  ces  lignes  nodales  secondaires  ne  se  forment  pas 
dans  le  vide. 

444.  Un  cori)s  quelconque  est  susceptible  de  se  diviser  en  par- 
ties vibrant  à  l'unisson,  disposées  d'une  infinité  de  manières  dif- 
férentes; et  tous  ces  modes  de  division  peuvent  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres  par  des  nuîuieos  insensibles,  de  sorte  que  ehaciue 
cori)S  peut  toujours  vibrer  de  manière  l\  rendre  un  son  quelconque, 
et  un  même  son  peut  être  donné  par  plusieurs  modes  de  division. 
Ahisi  ou  ue  doit  admettre  l'existence  des  séries  déterminées  de  sons 
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IKNur  ehiqiM  corps  d'one  fHBie  domiée  qo'aveo  k  te8l^^ 
canetère  propre  des  nwdes  de  snbdivisioB  demeure  le  mAouié  Les 
divittODs  s'obtieiuieDt  avec  une  eoLtrAme  IioUité  dans  les  meoilmics 
et  dans,  les  corps  rigides  réduits  en  lames  minces  p  à  osose  de  Tasi- 
plitnde  des  vibrations* 

44tS.  La  iMrme  et  la  disposition  des  lignes  nodalesd^^eiidsMdn 
la  fiNrme  da  corps,  du  mode  d -ébranlement»  des  points  ixss,  et» 
quand  l'élaslidté  n'est  pas  la  même  dans  tons  les  sens,  de  la  poii- 
tion  désaxes  d'élasticité. 

Lorsqu'on  élément  plan  Irès-petit,  pris  à  la  snrftee  on  dans  rin* 
teneur  d'un  corps,  est  ébranlé  normalemenl,  la  réaction  due  à  Té- 
laslicité  n'a  pas  toujours  lieu  dans  la  direction  de  la  pression*  On 
démontre  en  mécanique  que,  quelle  que  soit  la  loi  suivant laqneUe 
la  direction  de  la  réaction  varie  par  le  changement  de  direetîon  de 
la  pressicHiy  il  existe  toiyours  trois  directions,  perpeadicnlaires  entre 
elles,  suivant  Jesquelles  la  réaction  a  lieu  sur  la  même  direction 
que  la  pression.  Ces  directions  portent  le  nom  d'ooM»  (PUaMidiU.  En 
désignant  sous  le  nom  d^élattkitép  dans  nne  certaine  direction»  le 
rapport  entre  la  force  déveloiqpée  dans  cette  direction  et  le  et^min 
parcouru  pour  la  produire,  un  dQi  axes  d'élastidté  est  la  direc- 
tion du  maximum  d'élasticité,  un  autre  cdle  du  minimum,  et  le 
dernier  celle  de  l'élasticité  moyenne.  Lorsque  l'élasticité  est  égale 
dans  la  direction  de  deux  axes,  l'élasticité  de  la  matière  est  la  m^me 
dans  toutes  les  directions  parallèles  au  plan  des  deux  axes^  quand 
l'élasticité  est  la  même  dans  les  directions  des  trois  axes,  elle  est 
la  même  dans  toutes  les  directions.  Dans  les  corps  d'une  structure 
régulière  y  tels  que  certains  cristaux,  les  axes  d'élasticité  ont  la 
même  direction  dans  tous  les  points^  mais  pour  les  corps  non  cris- 
tallisés elle  change  d'un  point  à  un  autre.  Pour  le  bois,  l'axe  de 
maximum  d'élasticité  est  parallèle  aux  fibres;  l'axe  moyen  per- 
pendiculaire aux  couches  annuelles ,  l'axe  minimum  perpendiculaire 
aux  fibres  et  parallèle  aux  couches. 

Savart  a  démontré  l'influence  de  la  position  des  axes  d'élasticité 
de  la  manière  suivante.  Si  on  prend  une  plaque  circulaire  d'une 
matière  bien  homogène,  en  la  tenant  par  son  centre  on  pourra  ob- 
tenir des  lignes  nodales  formées  par  un  nombre  quelconque  de  dia- 
mètres ou  de  cercles  concentriques  ;  et  lamême  figure  pourra  être 
placée  d'une  manière  quelconque  sur  la  lame ,  c'est-à-dire  une  des 
lignes  diamétrales  pourra  passer  par  un  point  quelconque  de  la  cir- 
conférence. Hais  il  n'en  serait  plus  ainsi  si  la  lame  n'avait  pas  la 

a. 


x^lggm  >uwièr:r«^  tins  'iviia^  i»s  âr»î**jiiut-  Ttr  *^.^*Tîn»»* .  m»*  ium> 
^  <•«'*•*  'Tr^niair».  'liHtf  ^  wurSifî»  -^î  ••»ii';.»r"i*  t  in  jnnii  inm^ 

4n  'tuiiiv!tr>  ^r^ftuturtaxir*  va.  rvj*s .  .1  "j^  :î  m»*  it^in  int-s 
nfVit^  4111  &M'*H  pr»:^^nvnt  >*  siitae  pn»^n«  c-.»*ïl-*. 

f0m^^.  ^HtA  ^ift^^iUUr^  4ir<^Kifi*.  pr^'^.vt-  1--^  i.jn»^'^  "••:».rs 
#|iii  r»^  V:  f/ifT*:sf/j«lw.t  p^jiAt.  .SA'.*r:  fi  -.  tr'-iv-r,  iiir::.  -<  1.  r:- 
br#;nv^  vif/*»;ir^:^  qn  il  a friii/run^^ .  qu  an^  '«•=t:>  -;:..  -»c  :Lir:«? 

fierait  qijf;,  4aii%  k  **Tr«ï,  l#»  m^ax ,  l*r  VHifre .  i!  s?  f»}nni?,  a  I  in- 
M«nt  ^^  la  viMifirtati'm ,  d«^  cristaux  (TTHipés  réi?aIi<^n?m«?Q^.  dans 
nn^;  r/rrlain^  ^t/mdu^ ,  riuiiA  Miivant  une  direction  variable.  L  <em- 
M#;  aimM  qru*  le^  rrK;l/:cijle«  ne  prennent  pas  immédiatement  après 
b  vili^iifiraiion  d^s  di<(pry«>itions  fixes  ^  et  que  rarrançement  final 
Mîpre  un  vt'^\'A\\\  \t'U\\s  :  car  W-'S  corps,  immédiatt?ment  apr-->  leur 
î^%\\i\\\\vn\\h\\  j  r^rv>ririent  moins  qu  après  quelques  jours. 

440.  I*<'S  cxji/îrierK'es  que  nous  a\ons  rappirtées.  sur  des  pla- 
ques r'ircij|;iin*H  de  cuivre  striées,  ou  sur  lf*s  plaques  de  b«ii<  tailloos 
pariIlHf '(fient  ;nix  fibn-s,  font  voir  l'influence  de  linéçale  elasiicito 
dcH  l;imes,  qiinnd  deux  des  axes  d  «'-liLstieité  sont  parallèles  à  la 
Ininc  \  mais  il  ét;iit  ini|Kirtant  de  reconnaître,  en  général,  l'influence 
de  la  position  des  trois  axes  d'élasticité  |)ar  rapj^ort  à  la  dirt*clinn 
de  la  larnc.  I^es  exiiériencesonl  été  faites  sur  des  morceaux  de  hois 
prisdiifiN  des  tnuics  d'un  très-^rand  diamètre,  et  taillés  parallclo- 
niciil  iiiix  flhres.  I.cs  couchi's  finnuelles  concentriques  ayant  un  Ircs- 
f/riiiid  diiiniètrc,  1rs  trois  îixes  d'élaslicilé  dans  ces  blocs  claienl 
dirigés  piinillMcniciit  aux  fibres,  pîirallelenient  aux  rayons,  olpi*r- 
pcniliciihiiriMnent  a  ces  deux  directions.  Pour  déterminer  les  élasli- 
cité«idiins  1rs  directions  des  ax<»s,  Savarl  fit  tailler  de  petites  verges 
piisniiiti(|ues  cf^ales  dans  ces  trois  directions,  et  il  en  détermina 
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rélasUcité  en  oomparant  les  nombres  de  vibrations  tnauversales 
qu'elles  exécutaient  dans  le  même  temps ,  pour  le  même  mode  de 
division  :  car  ces  nombres  de  vibrations  sont  comme  les  racines 
carrées  de  la  résistance  à  la  flexion,  ou,  ce  quiest  lamémediosey 
la  résistance  à  la  flexion  varie  eomme  le  carré  des  nombres  d'oscil- 
lations. En  opérant  sur  un  morceau  de  bmsde  bètre,  représentant 
par  l'unité  la  résistance  perpendiculaire  aux  flbres  et  dans  le  jdan 
des  couches  ligneuses ,  qui  est  la  plus  petite,  la  résistance pwpmi- 
diculaire  aux  couches  annuelles  était  2,25 ,  et  16  dans  la  direction 
des  flbres.  Ymci  maintenant  les  résultats  auxquels  Savart  est  par- 
vom,  en  foisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées  dans  diflé- 
rentes  directions.  (A.  C.  et  P.,  t.  xl.) 

i:  Lorsqu'un  des  axes  d'élasUdté  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lame,  l'une  des  figures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  à  angle  droit,  et  dont  l'une  se  place  constam- 
m^t  sur  la  direction  même  de  cet  axe. 

2*.  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan, 
les  deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperboli- 
ques; jamais  U  n'entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3<*.  Les  nombres  de  vibrations  qui  accompagnent  chaque  mode 
de  division  sont ,  en  général,  d'autant  plus  élevés  que  l'inclinaison 
de  la  laroe  sur  Taxe  de  plus  grande  élasticité  devient  moindre. 

k"".  La  lame  qui  donne  le  son  le  plus  aigu ,  ou  qui  est  susceptible 
de  produire  le  plus  grand  nombre  de  vibrations,  est  celle  qui 
contient  dans  son  plan  l'axe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de 
moyenne  élasticité. 

S"".  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  Taxe  de  plus  grande  élas- 
ticité est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave,  ou  qui  est  sus- 
ceptible de  produire  le  plus  petit  nombre  de  vibrations. 

G*".  Quand  l'un  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame,  et  que  l'é- 
lasticité dans  le  sens  perpendiculaire  à  cet  axe  est  égale  à  celle  qu'il 
possède  lui-même,  les  deux  systèmes  nodaux  sont  semblables  :  ils 
se  composent  chacun  de  deux  lignes  droites  qui  se  coupent  rectan- 
gulairement,  et  ils  se  placent  à  h&**  l'un  de  Tautre.  Il  n'y  a,  dans  un 
corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité,  que  deux  plans 
qui  jouissent  de  cette  propriété. 

7*".  Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toujours  sui- 
vant la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  flexion,  il  suit  de  là 
que,  quand,  dans  une  série  de  lames,  cet  axe  se  place  dans  la  di- 
rection occupée  d'abord  par  le  second ,  c'est  que,  suivant  cette  der- 
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même  élasticité  dans  toutes  les  directions.  Par  exemple  y  une  lame 
de  cuivre  circulaire ,  dont  la  surface  est  couverte  d'un  grand  nom- 
bre de  raies  profondes  et  parallèles  y  ne  peut  donner  deux  lignes 
nodales  perpendiculaires  qu'autant  qu'une  de  ces  lignes  est  dirigée 
parallèlement  aux  raies ^  et,  si  on  ébranle  la  plaque  à  rextrémiié 
du  diamètre  perpendiculaire  aux  raies ,  il  se  forme  deux  lignes 
nodales  courbes  ayant  la  flgure  des  deux  branches  d'une  hyper- 
bole (fig.  305  A)  9  et  dont  l'axe  réel  est  perpendiculaire  aux  raies. 
Les  plaques  de  bois  circulaires  dans  lesquelles  les  faces  sont  pa- 
rallèles aux  flbres  présentent  le  même  phénomène. 

Presque  tous  les  corps ,  les  métaux  fondus  y  laminés  y  le  verre  y  la 
résine,  Tardoise,  etc.,  se  comportent  comme  les  lames  de  bois  tail- 
lées parallèlement  aux  fibres;  et,  chose  remarquable,  des  plaques 
circulaires  prises  dans  la  même  feuille,  ou  tirées  dune  même  masse 
coupée  dans  différentes  directions,  produisent  des  lignes  nodales 
qui  ne  se  correspondent  point.  Savart  n'a  trouvé,  panni  les  nom- 
breuses substances  qu'il  a  examinées,  qu'une  seule  qui,  en  plaque 
circulaire ,  produisit  deux  lignes  nodales  perpendiculaires  pouvant 
occuper  toutes  les  positions  posibles  :  c'est  la  cire  d'Espagne.  11 
paratt  que,  dans  le  verre,  les  métaux,  le  soufre ,  il  se  forme,  à  l'in- 
atant  de  la  solidification ,  des  cristaux  groupés  régulièrement  dans 
une  certaine  étendue,  mais  suivant  une  direction  variable.  Il  sem- 
ble aussi  que  les  molécules  ne  prennent  pas  immédiatement  après 
la  solidification  des  dispositions  fixes ,  et  que  l'arrangement  final 
exige  un  certain  temps  :  car  les  corps,  immédiatement  après  leur 
solidification ,  résonnent  moins  qu'après  quelques  jours. 

446.  Les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  sur  des  pla- 
ques circulaires  de  cuivre  striées,  ou  sur  les  plaques  de  bois  taillées 
parallèlement  aux  fibres,  font  voir  l'influence  de  l'inégale  élasticité 
des  lames ,  quand  deux  des  axes  d'élasticité  sont  parallèles  à  la 
lame;  mais  il  était  important  de  reconnaître,  en  général,  l'influence 
de  la  position  des  trois  axes  d'élasticité  par  rapport  à  la  direction 
de  la  lame.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  morceaux  de  bois 
pris  dans  des  troncs  d'un  très-grand  diamètre,  et  taillés  parallèle- 
ment aux  fibres.  Les  couches  annuelles  concentriques  ayant  un  très- 
grand  diamètre,  les  trois  axes  d'élasticité  dans  ces  blocs  étaient 
dirigés  parallèlement  aux  fibres,  parallèlement  aux  rayons ,  et  per- 
pendiculairement à  ces  deux  directions.  Pour  détenniner  les  élasti- 
cités dans  les  directions  des  axes ,  Savart  fît  tailler  de  petites  verges 
prismatiques  égales  dans  ces  trois  directions,  et  il  en  détermina 
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rélastieité  en  comparant  les  nombres  de  vibrations  transversales 
qu'elles  exécutaient  dans  le  même  temps,  pour  le  même  mode  de 
division  :  car  ces  nombres  de  vibrations  sont  comme  les  racines 
carrées  de  la  résistance  à  la  flexion ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
la  résistance  à  la  flexion  varie  comme  le  carré  des  nombres  d'oscil- 
lations. En  opérant  sur  un  morceau  de  bois  de  hêtre,  représentant 
par  Tunité  la  résistance  perpendiculaire  aux  Gbres  et  dans  le  plan 
des  couches  ligneuses,  qui  est  la  plus  petite,  la  résistance  perpen- 
diculaire aux  couches  annuelles  était  2,25 ,  et  16  dans  la  direction 
des  fibres.  Voici  maintenant  les  résultats  auxquels  Savart  est  par- 
venu, en  faisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées  dans  diffé- 
rentes directions.  (A.  C,  et  P.,  t.  XL.) 

l"".  Lorsqu'un  des  axes  d'élasticité  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lame,  l'une  des  figures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  à  angle  droit,  et  dont  Tune  se  place  constam- 
ment sur  la  direction  même  de  cet  axe. 

2''.  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan, 
les  deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperboli- 
ques; jamais  il  n'entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3"".  Les  nombres  de  vibrations  qui  accx)mpagnent  chaque  mode 
de  division  sont ,  en  général,  d'autant  plus  élevés  que  l'inclinaison 
do  la  lame  sur  l'axe  de  plus  grande  élasticité  devient  moindre. 

4'*.  La  lame  qui  donne  le  son  le  plus  aigu,  ou  qui  est  susceptible 
de  produire  le  plus  grand  nombre  de  vibrations,  est  celle  qui 
contient  dans  son  plan  l'axe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de 
movenne  élasticité. 

5*».  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande  élas- 
ticité est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave,  ou  qui  est  sus- 
ceptible de  produire  le  plus  i)olil  nombre  de  vibrations. 

6°.  0"î^nd  l'un  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame,  et  que  ré- 
lastieité dans  le  sens  perpendiculaire  à  cet  axe  est  égale  à  celle  qu'il 
possède  lui-môme,  les  deux  systèmes  nodaux  sont  semblables  :  ils 
se  composent  chacun  de  deux  lignes  droiles  qui  se  coupent  rectan- 
gulairemenl,  et  ils  se  placent  à  V5"  l'un  de  l'autre.  Il  n'y  a,  dans  un 
corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité,  que  deux  plans 
qui  jouissent  de  cette  propriété. 

7*".  Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toujours  sui- 
vant la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  flexion,  il  suit  de  là 
que,  quand,  dans  une  série  de  lames,  cet  axe  se  place  dans  la  di- 
rection occupée  d'abord  par  le  second ,  c'est  que,  suivant  cette  der- 
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nière  direction ,  l'élasticité  est  devenue  relativement  moindre  que 
dans  l'autre. 

8"*.  Dans  un  corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité,  il  y 
a  quatre  plans  pour  lesquels  l'élasticité  est  distribuée  de  telle  ma- 
nière que  les  deux  sons  des  lames  parallèles  à  ces  plans  deviennent 
égaux,  et  que  les  deux  modes  de  division  se  transforment  gra- 
duellement l'un  dans  l'autre,  en  tournant  autour  de  deux  points 
fixes,  que  pour  cette  raison  Savart  a  désignés  sous  le  nom  de  centres 
noiaux, 

9".  Les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu'indirectement  aux 
modes  de  division  :  car  des  figures  nodales  semblables  sont  ou  peu- 
vent être  accompagnées  de  sons  très-différents,  et  les  mêmes  sons 
peuvent  être  produits  à  l'occasion  de  figures  très-diiîérentes. 

Ainsi,  il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  quc^ 
quand  une  lame  circulaire  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  dans 
toutes  les  directions,  ou ,  en  d'autres  termes,  quand  les  parties  qui 
la  constituent  ne  sont  pas  arrangées  symétriquement  autour  do  sou 
centre,  les  modes  de  division  dont  elle  est  susceptibfe  affectent  des 
positions  déterminées  par  la  structure  même  du  corps*,  et  que  cha- 
que mode  de  division  considéré  en  particulier  peut  toujours,  en  su- 
bissant toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables,  s  éta- 
blir dans  deux  positions  également  déterminées  :  de  sorte  qu'on 
peut  dire  que,  dans  les  lames  circulaires  hétérogènes,  tous  les  mo- 
des de  division  sont  doubles. 

A  laide  de  ces  données,  on  peut  se  faire  une  idée  de  l'état  élasti- 
que des  corps  cristallisés,  en  les  soumettant  au  même  mmle  d'ex- 
ploration. C'est  ce  que  Savart  a  fait  pour  le  cristal  de  roche  et  la 
chaux  carbonatéc.  Voici  un  résumé  des  résultats  qu'il  a  obtenus. 

447.  Le  cristal  de  roche  se  présente  ordinairement  sous  la  furiiu'  d^iii 
prisme  hexaèdre  r<^gulier,  terminé  par  des  p\runiidos  à  six  faces.  Quoi<juo  cvMe 
fubitancene  puisse  pas  être  clivée  par  les  moyens  ordinaires,  on  adiini,  par 
analogie,  que  sa  forme  primitive  est  un  rhomboèdre,  tel  que  celui  qu^on  ob- 
tiendrait li  le  cristal  était  susceptible  d'être  clivé  parallèlement  à  trois  fartas  non 
adjacentes  des  pyramides.  L'exactitude  de  cette  induction  se  trouve  d'aillcur> 
confirmée  par  une  ex))éricnce  très-simple,  qui  consiste  à  faire  rougir  un  prisme 
de  cristal  de  roche  et  à  le  refroidir  subitement  en  le  plongeant  dans  Teau. 
Cette  upératiun  en  détermine  la  fracture,  qui,  le  plus  souvent,  donne  puur 
réiultat  des  morceaux  de  cristal  ayant  la  forme  de  rhomboèdres.  En  partant  de 
ces  notions ,  fournies  par  la  minéralogie  ,  il  est  clair  que  les  lames  circulaires  , 
prises  dans  des  directions  différentes ,  doivent ,  par  rapport  aux  vibrations  so- 
nores, présenter  des  phénomènes  différents,  puisque  la  cohésion  et  l'élasticité 


VIBRATIO^IS  Mt  CINM  HIGIDES.  S4S 

MMBlpfttlet  mlmM  dans  tOMttt  les  dirteliolM,  Dm  ekyérteiM  idteft  Mr  wi 
gruKl  nombre  de  pliqsM  tatUéêt  dint  dn  dinetiont  diffiértatei ,  Mt  mmI«H 
tiix  résultats  suiTantt  : 

i*.  L'élasticité  de  toutes  les  lignes  diamétrtlei  d*im  plu  qneleoMpe  per» 
pendiculaire  à  Taxe  d*u  prisne  de  cristal  de  roche  pealétro  eoBsidéréeeeuno 
étant  sensiblement  la  mémo. 

^.  Tons  les  plana  parallèles  à  Taie  ne  poisôdeni  pu  la  même  étutieiléi 
mais,  si  on  prend  trois  quelconques  de  ces  plans ,  assujettb  à  eette  seule  eoa- 
dition  qu'ils  forment  entre  eux  des  angles  égauX|  alors  leur  état  élastique  eil 
le  même. 

3®.  Les  transformations  des  lignes  nodales  d'une  série  de  lamea  tailléM  u^ 
tour  de  Tune  des  arêtes  de  la  base  du  prisme  sont  tout  à  foit  analognas  àediea 
qu'on  obsenre  dans  une  série  de  lames  taillées  autour  de  Paai  ktamédiilra 
dans  les  corps  qui  possèdent  trois  axes  inégaux  d'élasticité. 

4*.  Les  transformations  des  lignes  nodales  d'une  série  de  lameo  pirpendi 
culaircs  à  l'un  quelconque  des  trois  plans  qui  passent  par  dent  arêtes  oppoaéai 
de  l'hexaèdre  sont ,  en  général ,  analogues  à  celles  d'une  série  de  lames  tailléM 
autour  d'une  ligne  qui  partage  en  deux  parties  égales  l'angle  plan  compris  entre 
deux  des  trois  axes  d'élasticité  dans  les  corps  oàcM  axM  sont  inégaux  et  recta»» 
guloires. 

îi^.  Au  moyen  des  figures  acoustiques  d'une  lame  taillée  dans  un  prisme  de 
cristal  de  roche  à  peu  près  paraUèlement  à  l'axe,  et  non  parallUement  à  dau 
faces  de  l'hexaèdre ,  on  peut  toiiyours  distinguer  quelln  sont  les  focM  de  la  py- 
ramide susceptibles  de  clivage.  On  peut  encore  arriver  au  même  résultat  par 
la  disposition  des  modes  de  division  d'une  lame  prise  à  peu  près  parallèle- 
iiioiit  à  Tune  des  faces  de  la  pyramide. 

O**.  Quelle  que  soit  la  direction  des  lames ,  l'axe  optique ,  l'axe  de  figure  du 
prisme ,  ou  sa  projection  sur  leur  plan ,  y  occupe  toujours  une  position  qui  est 
liée  intimement  avec  l'arrangement  des  lignes  acoustiques  :  ainsi,  par  exem- 
])le,  dans  toutes  les  lames  taillées  autour  de  Tune  des  arêtes  de  la  base  du 
prisme ,  Tuie  optique  ou  sa  projection  correspond  constamment  à  Tune  des 
deux  droites  qui  composent  le  système  nodal  formé  de  deux  lignes  droites  qui 
Si'  coupent  rectangulairement. 

Fn  comparant  ces  faits  avec  ceux  que  présente  un  corps  à  trois  axes  iné- 
«;nu\  dY'Iasticité ,  Savart  a  été  conduit  à  considérer  les  cristaux  prismatiques 
de  cristal  de  roche  comme  possédant  trois  systèmes  égaux  d'axes  d'élasticité 
dont  les  directions  sont  :  pour  le  premier  la  petite  diagonale  des  faces  du 
rhomboèdre,  pour  le  second  la  grande  diagonale  perpendiculaire  à  la  petite, 
et  pour  le  troisième  une  ligne  située  dans  le  plan  diagonal  passant  par  la  grande 
diagonale  du  losange ,  perpendiculaire  au  second  axe ,  et  faisant  avec  le  premier 
un  angle  de  57^  W  13^.  Le  premier  est  Taxe  do  la  plus  grande  élasticité ,  le 
dernier  celui  de  moindre  élasticité. 

Les  cristaux  de  chaux  carhonatéc  ont  donné  les  mêmes  résultats  ;  mais  ils 
présentent  une  circonstance  particulière  importante  ;  ces  cristaux  sont  souvent 
susceptibles  d'être  divisés  parallèlement  aux  plans  diagonaux,  et  alors  les  inter- 
sections de  deux  de  ces  plans  avec  les  faces  donnent  les  directions  de  deul 
axes  d'élasticité ,  et  l'intersection  de  ces  deux  plans  entre  eux  donne  la  dû-ec* 
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tion  de  Tautrc  axe  ;  alors  il  serait  possiblu  que  les  eristnux  de  quarts  fussent 
réellement  susceptibles  de  ce  mmle  secondiiire  de  division.  Les  cristaux  de  chaux 
carbonatée  présentent  encore  une  circonstance  renianiuable  :  la  petite  diago- 
nale des  faces  du  rhomboèdre  est  Taxe  de  moindre  élasticité,  tandis  que  dans 
le  quart!  c^est  Taxe  de  plus  grande  élasticité.  Cette  circonstance  est  importante  : 
car  nous  verrons  qu*il  existe  entre  ces  deux  substances  des  différences  remar- 
quables sous  le  rapport  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  :  quand  on  les  chauffe, 
on  trouve  que ,  dans  la  chaux  carbonatée ,  Tangle  dièdre  des  faces  du  sommet 
diminue,  tandis  que  dans  le  quartx  cet  angle  augmente.  Enfin  nous  verrons  que 
tous  deux  jouissent  de  la  double  réfraction  ;  mais  elle  est  attractive  dans  le 
quartz  et  répulsive  dans  la  chaux  carbonatée. 

Les  résultats  de  ces  expériences  faites  par  Savart  sont  d^unc  haute  impor- 
tance ,  par  la  découverte  des  trois  systèmes  d'axes  d'élasticité  dans  les  cristaux 
dont  la  forme  primitive  est  en  un  rhomboèdre ,  dans  chacun  desquels  deux 
seulement  sont  rectangulaires ,  structure  qu'on  était  bien  loin  de  prévoir,  et  qui 
ne  s^accorde  nullement  avec  celle  que  les  phénomènes  optiques  de  cps  sub- 
stances avaient  fait  présumer. 

On  (K'ut  se  rendre  compte  de  cette  anomalie  apparente ,  en  admettant  cette 
8uppositi(m ,  appuyée  par  tant  de  phénomènes  différents ,  que  les  molécules 
cristallines,  c'est-à-dire  celles  qui  se  réunissent  d'une  manière  régulière  pour 
former  les  cristaux ,  sont  réellement  composées  d'un  grand  nombre  de  mo- 
lécules élémentaires,  d'atomes,  quond  il  s'agit  de  corps  simples;  et  de  combi- 
naisons égales  d'atomes  de  diflerente  nature ,  dans  le  cas  des  corps  composés  ; 
alors  les  phénomènes  lumineux  proviendraient  des  vibrations  des  atomes 
ou  des  molécules  élémentaires,  tandis  que  les  vibrations  sonores,  beaucoup 
plus  lentes  et  plus  |)ersistantes ,  proviendraient  des  vibrations  de  groupi's 
égaux  d'atomes  ou  de  molécules  élémentaires  dont  l'élasticité ,  dépendant  à  la 
fois  de  celle  des  éléments  et  de  la  forme  de  leur  ensemble ,  pourrait  être  fort 
différente  de  Pélusticité  d'un  corps  liomo<;ène  formé  par  le  groupment  régulier 
des  atomes  ou  des  molécules  élémentaires. 

Les  résultats  analytiques  sur  les  ax(>s  d'élasticité  ne  seraient  point  applica- 
bles à  Télasticité  développée  dans  les  ^il)rati(ms  sonores,  parce  que  ces  résul- 
tats sup|H)sent  que  Félasticité  se  produit  entre  des  surfaces  très-petites  relati- 
vement à  la  distance  d'affuiité  sensible ,  ce  qui  n'existe  pas  évideiinncnt  quand 
l'élasticité  se  manifeste  entre  des  groupes  de  molécules.  Nous  ro\iendn>ns  sur 
ce  sujet  en  parlant  de  l'explication  de  lu  double  réfraction  dans  le  système  des 
ondulations. 

448.  Les  membranes  tendues  sont  saseeplibles  de  produire  avec 
une  extrême  facilité  tous  les  nombres  de  vibrations,  lorsqu'elles 
sont  C'branlées  par  le  voisinage  d  une  plaque  ou  d'un  timbre  en  vi- 
bration ,  et  pour  chacun  d'eux  elles  se  divisent  d'elles-mêmes  d'une 
manière  particulière  ;  mais  le  mênïc  nombre  de  vibrations  peut  être 
produit  par  des  mcxles  différents  de  division ,  et  les  lignes  ncnlales 
peuvent  passer  de  différentes  manières  continues  d'une  forme  à  une 
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autre.  Cependant  il  y  a  toujours  y  pour  4*haquc  membrane ,  certains 
sons  qui  s'obtiennent  plus  facilement  que  les  autres. 

440.  Les  bois  et  les  métaux  en  lames  très-minces  se  compor- 
tent comme  les  membranes }  mais  la  transformation  continue  des 
ligues  nodales  les  unes  dans  les  autres  est  bien  plus  difGcile  à  réali- 
ser dans  les  plaques  rigides  ou  les  lames  métalliques  très-minces 
que  dans  les  membranes ,  attendu  que,  dans  les  premières ,  pour 
obtenir  un  mode  de  division  donné ,  il  faut  rendre  immobiles  plu- 
sieurs points  de  la  surface  de  la  lame  ;  et  comme  il  arrive  souvent 
que  ces  points  ap|)artiennent  à  plusieurs  systèmes  de  lignes  nodales, 
on  obtient  alors  des  sons  beaucoup  plus  graves  ou  beaucoup  plus 
aigus.  Mais  Savart  a  effectué  cette  transformation  dans  plusieurs 
cas  particuliers;  de  sorte  qu'il  ne  reste  aucun  doute  que xette  trans- 
formation ne  puisse  avoir  lieu  sur  les  plaques  rigides  comme  sur  les 
membranes,  et  que  les  premières  comme  les  dernières  ne  puissent 
produire  tous  les  sons  :  seulement,  pour  les  corps  rigides,  les  mou- 
vements correspondants  à  certains  sons  se  trouvent  trop  faibles 
pour  être  appréciables. 

450.  En  général ,  les  lignes  nodales  sont  fixes  ;  mais,  dans  cer- 
taines circonstances ,  elles  font  des  oscillations  autour  d'une  cer- 
taine position  sur  laquelle  le  sable  s'arrête  après  la  cessation  du 
mouvenjenl,  el,  dans  d'autres,  les  lignes  nodales  éprouvent  «n 
mouvomont  de  translation  continu.  La  découverte  de  ce  singulier 
])liénoinène  est  due  à  Savart.  Voici  dans  quelles  circonstances  il  se 
produit. 

Si  on  prend  une  lame  circulaire  de  laiton ,  ayant  30  à  40  centi- 
mètres (le  (lianuMre,  fixée  par  son  centre,  et  qu'on  la  fasse  vibrer 
(le  manière  à  obt(Miir  des  lignes  nodales  diamétrales,  ces  lignes  res- 
tent parfaitement  immobiles  tant  que  l'archet  toucbe  le  disque  ; 
mais  si  on  l'encarte  subitement ,  les  lignes  nodales  oscillent  autour 
des  positions  qu'elles  occupaient  d'abord,  et  le  sable  s'y  arrête  quand 
le  nunivemenl  est  près  de  cesser.  L'amplitude  des  oscillations  est 
d'autant  plus  grande  que  l'on  promène  l'archet  avec  plus  de  vitesse 
el  qu'on  le  sépare  plus  vivement  de  la  lame  vibrante-,  de  sorte 
qu'il  i)eul  arriver  (jue  l'oscillation  soit  ass(»z  grande  pour  que  les  li- 
gnes nodales,  entraînées  au  delà  du  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sé- 
parait dans  leur  prenûère  position,  soient  transportées  dans  le 
même  sens ,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  parcouru  toute  l'étendue  d'une 
partie  vibrante  entière.  On  conçoit  que,  par\enuesà  celte  nouvelle 
position ,  (*lU^s  ne  peuvent  pas  s'y  arrêter  subitement,  et  qu'ellrs 
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d.iivent  osciller  de  nouveau;  si  Ton  vient  alors  i  donner  un  second 

cAi\i\)  (i'urchet  au  mémo  points  on  déterminera  les  lignes  nodales  i 
faire  un  nouveau  pas,  et  si  les  coups  d'archet  se  suivent  à  des  in- 
tervalles réglés  f  la  {Mussière  prendra  un  mouvement  de  rotation 
continu.  Pour  rendre  ce  phénomène  plus  sensible ,  il  faut  employer 
de  la  poudre  de  lycopode  au  lieu  de  sable.  {A.  C.  et  P.,  t.  xxxti^ 
p.  257.) 

Ce  phénomène  ne  peut  évidemment  avoir  lieu  que  quand  les  li- 
gnes nodales  peuvent  se  déplacer  sans  qu'il  y  ait  changement  de 
ton.  On  conçoit  d'après  cela  qu'il  ne  doit  se  manifester  dans  les  pla- 
ques qu'autant  qu'elles  sont  circulaires  y  et  que  les  lignes  nodales 
sont  fortiiées  seulement  de  diamètres  et  de  cercles  concentriques  : 
les  timbres  y  lesimneaux,  les  cloches,  en  sont  également  suscep- 
tibles. 

Lorsffue  le  chtmgement  de  position  des  parties  vibrantes  est  borné 
à  de  simples»  oscillations,  il  est  accompagné  de  variations  d'inten- 
sité dans  le  son  j  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  lorsque  les 
parties  vibrantes  atteignent  la  limite  de  leur  excursion  dans  un 
sens,  tandis  que  la  moindre  intensité  a  lieu  lorsqu'elles  atteignent 
la  limite  opposée.  C'est  à  ces  oscillations  des  lignes  nodales  que  sont 
dues  les  variations  d'intensité  du  son  des  cloches.  Quand  les  lignes 
nodales  acquièrent  un  mouvement  de  rotation ,  le  son  prend  un  ca- 
ractère particulier,  les  alternatives  disparaissent ,  et  le  son  devient 
plus  aigu. 

4ÎS1 .  Il  est  très-probable  que  les  corps  d'une  forme  quelconque 
se  divisent  en  plusieurs  systèmes  de  parties  qui  \ibrent  à  l'unisson 
dans  chaque  système ,  et  forment  ainsi  des  lignes  nodales  de  diffé- 
rents ordres  correspondants  à  des  sons  d'intensité  décroissante.  Ces 
sons,  analogues  aux  sons  harmoniques  que  rend  une  corde  vibrante, 
doivent  avoir  entre  eux  des  rapports  différents,  suivant  la  nature, 
la  forme  du  corps,  et  le  mode  d'ébranlement,  rapports  qui  consti- 
tuent le  timbre;  et  c'est  le  décroissement  rapide  d'intensité  de  ces 
sons  qui  rend  supi>ortable  leur  coexistence,  laquelle,  sans  cette  cir- 
constance, produirait  des  dissonances  intolérables. 

Quant  aux  surfaces  nodales  elles-mêmes,  il  est  très-probable 
(lu'ellos  résultent  des  mouvements  égaux,  et  de  signes  contraires 
apportés  simultanément  dans  certains  points  par  les  ondes  directes 
et  réiléchies  contre  la  surface  même  du  corps ,  parties  à  différentes 
c|>oques  du  centre  d'ébranlement. 


suppon!)  A  et  A';  un  est  une  plaque  de  bois  enlilée  dans  la  corde 
par  son  contre,  au  milieu  de  laquelle  elle  se  souUent  par  le  frotte- 
ment. Lorsqu'on  donne  à  la  corde  des  vibrations  transversales,  elles 
dL'\ieaDenl  longitudinales  dans  la  plaque,  et  réciproquement;  et 
lu  direction  des  mouvements  du  sable  est  totyoïirs  parallèle  à  l'ar^ 
chet. 
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On  peut  encore  employer  Tappareil  fig.  507.  ab  est  une  corde 
tendue  (l*une  manière  quelconque^  MN  est  une  plaque  de  bois  mince 
ou  de  verre  que  Ton  tient  entre  les  doigts  par  son  milieu,  et  que 
Ton  appuie  contre  la  corde  pendant  qu'on  la  met  en  vibration.  Les 
vibrations  transversales  imprimées  à  la  corde  par  l'archet  donnent 
naissance  à  des  vibrations  tangentielles  dans  la  plaque  y  et  on  peut 
facilement  reconnaître ,  comme  dans  les  expériences  précédentes, 
que  les  directions  des  mouvements  du  sable  sont  parallèles  aux  mou- 
vements de  l'archet. 

Il  résulte  de  là,  qu'une  corde  transmet  aux  particules  d  une  lame 
qu'elle  touche  un  mouvement  parallèle  à  c^lui  qu'elle  éprouve,  et 
que  celles-ci  le  transmettent  aux  suivantes  de  la  même  manière  : 
de  sorte  que,  dans  toute  l'étendue  de  la  plaque,  les  vibrations  des 
particules  ont  lieu  suivant  des  droites  parallèles. 

L'appareil  fig.  308  met  encore  mieux  en  évidence  le  mode  de 
transmission  des  mouvements  vibratoires.  Cet  appareil  se  compose 
d'un  assemblage  de  verges  planes  de  verre,  réunies  à  angles  droits 
avec  du  mastic.  Si  on  met  la  première  verge  AB  en  vibration,  toutes 
les  autres  vibrent  parallèlement;  par  exemple,  si  on  lui  imprime 
des  vibrations  longitudinales,  toutes  les  verges  verticales  vibrent 
transversalement,  et  toutes  les  verges  horizontales  longitudinale- 
ment. 

C'est  ainsi  que  les  vibrations  des  cordes  du  violon  se  transmet- 
tent par  le  chevalet  à  la  table  supérieure ,  et  de  celle-ci  à  la  table 
inférieure  par  l'âme,  les  éclisses,  les  tasseaux  et  l'air  contenus  dans 
la  caisse.  On  voit  d'après  cela  que  les  tables  de  l'instrument  doi- 
vent être  de  nature  à  vibrer  facilement  et  également  sous  l'influence 
de  tous  les  sons  que  les  cordes  peuvent  rendre ,  et  que  c'est  une  des 
conditions  les  plus  importantes  et  les  plus  difficiles  à  remplir  dans 
la  construction  des  instruments  à  cordes. 

Le  fait  que  nous  venons  de  rapporter  fait  voir  de  quelle  manière 
les  mouvements  vibratoires  se  propagent  et  se  communiquent  ; 
niiiis  il  fallait  examiner  comment  des  vibrations  longilu<linales,  rjui 
sont  si  rapides  et  donnent  des  sons  si  aigus ,  peuvent  provoquer 
dans  les  corps  en  contact,  des  vibrations  transversales  qui  sont 
beaucoup  plus  lentes,  et  qui,  cependant,  produisent  des  sons  iden- 
tiques. Savart  en  a  donné  une  explication  très-satisfaisante ,  fondée 
sur  l'inspection  des  lignes  nodales.  Les  intervalles  des  nœuds  s'agran- 
dissent sur  les  verges  qui  vil)rent  longitudinalement  et  se  rappro- 
chent sur  les  autres,  de  manière  que  le  mouvement  longitudinal 
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des  premières  se  trouve  être  celui  qai  conviendrait  à  des  verges 
beaucoup  plus  longues ,  et  que  le  mouvement  transversal  des  autres 
est  le  même  que  celui  qui  convient  à  des  verges  libres  beaucoup 
plus  courtes.  C'est  cette  influence  mutuelle  des  différentes  parties 
d'un  système  vibrant  qui  leur  fait  produire  des  vibrations  isochro- 
nes, et  par  conséquent  consonnantes. 

Le  mode  de  transmission  du  mouvement  dont  nous  venons  de 
parler  ne  se  vérifie  cependant  pas  dans  toutes  les  circonstances. 
Quand  les  corps  ébranlés  ne  sont  ni  des  verges  droites  ni  des  pla- 
ques à  surfaces  planes  y  la  direction  des  mouvements  molécu- 
laires est  souvent  modifiée  par  leurs  formes.  Lorsqu'un  corps  a  la 
forme  d'un  vase  ou  d'un  anneau ,  et  qu'il  est  ébranlé  en  un  point 
de  la  circonférence  dans  la  direction  d'un  rayon ,  l'anneau  se  divise 
en  parties  égales ,  qui  vibrent  toutes  dans  la  direction  du  rayon  cor- 
respondant. On  conç4)it  d'ailleurs  que ,  dans  un  corps  quelconque 
mis  en  vibration ,  les  mouvements  molécuhiires  résultant  non-seule- 
ment des  mouvements  qu'ils  reçoivent  directement  des  centres  d'é- 
branlements, mais  des  mouvements  apportés  suivant  un  grand 
nombre  de  directions  diverses,  la  direction  de  la  résultante  de  tous 
ces  petits  mouvements  peut  être  fort  différente  de  celle  du  mouve- 
ment ])rimitif,  quoique  la  transmission  des  mouvements  élémen- 
taires se  fasse  suivant  des  droites  parallèles. 

Nous  ajouterons  que  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans 
le  corps  ébranlé  directement  a  une  grande  iniluencc  sur  la  facilité 
d(»  la  transmission.  Ainsi,  par  exemple,  si  on  place  un  diapason  à 
rexircinilé  d'une  tige  horizonlale,  connminiquant  avec  une  caisse 
sonore  comme  celle  d'un  piano,  quand  le  plan  du  diapason  est  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  la  tige,  le  mouvement  vibratoire  se 
coinniuni(|ue  très-peu;  en  tournant  le  i)lan  du  diapason ,  le  son  aug- 
mente progressivement,  et  il  acquiert  beaucoup  d'intensité  quand 
il  (»st  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  tige.  Le  mouvement 
^ib^atoire  des  cordes  de  la  har])e  se  communique  facilement  aux  cor- 
des cpii  peuvent  rendre  des  sons  bannoniques  quand  ces  dernières 
sont  placées  dans  le])landes  mouvements,  et  très-faiblement  quand 
elles  sont  placées  dans  un  plan  perpendiculaire  ^Wiieatstone). 

4o4.  Modifications  qu'êprourent  les  sons.  Il  nous  reste  mainte- 
nant à  examiner  les  moclilicalions  qu'éprouvent  les  sons  et  les  mo- 
des (le  disision  des  corps  mis  en  contact. 

Lorsqu'on  met  deux  corps  en  contact,  et  que  l'un  d'eux  n'est  pas 
très-petit  par  rap])ort  à  l'autre,  le  son  résultant  est  tantôt  plus 
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grave  y  tantôt  plus  aigu  que  celui  du  premier  corps  isolé  :  par 
exemple  y  lorsquuDe  verge  encastrée  par  une  de  ses  extrémilés  vi- 
bre transversalement  y  en  fixant ,  avec  du  mastic ,  une  plaque  per- 
pendiculairement à  sa  direction  et  sur  un  des  nœuds  y  le  son  s'élève, 
et  d'autant  plus  que  la  plaque  est  plus  épaisse;  si  y  au  contraire ,  on 
pose  seulement  un  corps  sur  une  partie  vibrante,  le  son  baisse.  En 
général^  lorsqu'on  ébranle  deux  corps  réunis ,  il  peut  arriver  que 
leurs  masses  soient  comparables,  ou  que  Tune  d'elles  soit  très-petite 
par  rapport  à  l'autre  :  dans  le  premier  cas,  le  son  résulte  de  Ten- 
sembleetdilTère  de  ceux  que  les  deux  corps  rendraient  séparément 
dans  les  mêmes  circonstances;  dans  le  second ,  le  son  produit  ne  dif- 
fère pas  de  celui  que  rendrait  la  grande  masse  isolée.  Cependant  on 
rencontre  souvent  des  exceptions,  surtout  quand  c'est  le  plus  petit 
corps  qui  est  ébranlé  directement,  et  il  est  difficile  de  s>n  rendre 
compte.  On  voit,d'apri\s  cela,  pourquoi,  dans  les  tuyaux  d'orgues, 
le  son  de  l'embouchure  diffère  de  celui  quelle  produit  quand  elle 
est  réunie  au  tuvau. 

4iS^.  Modifications  qu^éproutent  les  ligms  tiodales.  Quant  aux 
lignes  nodales  de  deux  corps  réunis ,  elles  sont  les  mêmes  que  celles 
qui  se  produiraient  sur  un  des  corps  isolé ,  si  le  second  est  très-petit 
par  rapport  au  premier.  Pour  certains  modes  d'ébranlement  elles 
sont  aussi  les  mêmes  quand  les  corps  sont  égaux  et  se  touchent  par 
un  petit  nombre  de  points.  C'est  ce  qui  arrive  encore  sensiblement 
dans  certains  cas  où  le  son  rendu  par  l'ensemble  des  deux  corps 
diffère  des  sons  rendus  par  chacun  d'eux  :  par  exemple ,  une  plaque 
de  verre  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé  une  lige  de  verre  perpendi- 
culaire a  son  plan,*  successivement  sur  chaque  face,  et  ensuite  sur 
toutes  les  deux ,  a  rendu  les  sons  ré ^  rr  $  et  mi ^  et  cependant ,  dans 
les  trois  cas,  les  lignes  nodales  étaient  les  mêmes;  mais,  en  général, 
les  lignes  nodales  aj)partiennent  à  l'ensemble,  et  ne  peuvent  pas  être 
reproduites  sur  un  des  corps  isoles. 

Les  moditications  qu'éprouvent  deux  corps  dans  toutes  les  cir- 
constances  qui  accompagnent  leurs  \ibrations  lorsqu'ils  sont  en 
contact,  proviennent  de  ce  qu'ils  sont  alors  obligés  de  vibrer  à 
l'unisson.  C'est  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  ce  fait,  connu 
depuis  longtemps,  que  deux  horloges  dont  les  marches  diffèrent 
peu,  s'accordent  parfaitement  «piand  elles  sont  fixées  sur  le  même 
support. 

4oG.  I^vs  mêni(vs  phénomènes  se»  rcprcKluisenl  dans  la  commu- 
nication du  mouvement  à  une  membrane  tendue.  Pour  en  faire  l'ex- 
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périence  on  terni  une  membrane  sur  rouveriurc  d  un  tambour 
;ng.  300;  j  la  membrane  est  percée  à  son  centre  d'une  ouverture  à 
travers  laquelle  on  fait  passer  à  frottement  une  ti^e  qui  se  fixe  par 
sa  ])artie  inférieure  sur  le  fond  du  tambour^  en  passant  un  archet 
sur  la  tige^  la  membrane  prend  des  mouvements  tangentiels,  qui 
donnent  naissance  à  des  lignes  nodales  différentes  sur  les  deux  faces. 
Si  on  domie  à  la  tige  des  vibrations  longitudinales ,  en  la  frottant 
avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane ,  ou  au  moyen  de  l'ar- 
chety  que  Ton  dispose  d'une  manière  très-oblique  ù  sa  direction ,  la 
memi)rane  vibre  transversalement. 

457.  Traimmission  par  les  liquides.  Les  liquides  communiquent 
les  mouvements  vibratoires  comme  les  corps  solides.  C'est  ce  qu'on 
peut  rccomiaitre  en  plaçant  une  planchette  mince ,  vernie ,  à  la  sur- 
face de  l'eau  renfermée  dans  un  vase  au  fond  duquel  on  a  mastiqué 
ime  tige  qu'on  ébranle  diversement  :  en  recouvrant  de  sable  la 
planchette  y  il  se  meut  parallèlement  à  la  direction  de  l'ébnmlement 
de  la  lige.  11  faut,  dans  cette  expérience,  éviter  que  la  planchette 
ne  touche  les  bords  du  vase ,  car  elle  en  partagerait  les  mouvements^ 
qui ,  comme  nous  l'avons  vu,  ont  des  directions  différentes  de  c^lle 
de  réi)ran1ement  primitif. 

Lorsqu'cm  fait  vibrer  un  corps  dans  divers  milieux ,  tels  que  l'eau, 
1  huile,  le  mercure,  Savart  a  reconnu  qu'ils  n'exercent  aucune  iii- 
Iluoncc  sur  les  Nibralions  tangentielles,  mais  qu  ils  en  exercent  une 
livs-^randc  sur  les  vibrations  normales  ou  plus  ou  moins  obliques.  11 
rcsullode  là  que  des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  donnent 
le  incine  son  dans  l'air  et  dims  les  ditTérenls  liquides^  mais  (pie  des 
\asos  lois  ([uo  des  verres  à  boire  ordinaires  donnent  dans  l'eau  un 
son  plus  jijriive  que  dans  l'air.  11  suil  aussi  de  laque  les  modes  de  di- 
\isi()ji  des  corps  qui  résonnent  daus  diirérents  milieux  sont  invaria- 
bles [i\n\  qu'il  ne  s'agit  que  de  vibrations  tangentielles,  mais  qu'il 
n'en  est  point  ainsi  pour  les  vibrations  normales.  On  i)eut  s'assurer 
de  ces  faits  en  projetant  du  sable  à  travers  le  liquide  sur  le  corps 
qui  y  est  plongé  :  les  lignes  nodales  se  dessinent  tout  aussi  bien  que 
dans  l'air. 

AlyQ,  Transmission  pur  /V//r.  L'air  peut  aussi  communiipier  aux 
corps  a\ec  les(|uels  il  est  en  contact  les  vibrations  qu'il  a  recjues  : 
(' esl  ainsi  que  les  cordes  sont  mises  en  vibration  par  1  air  lorsqu'il 
Iraiisii.el  des  sons  liarmoniciues  des  leurs.  C'est  encore  ainsi  que  les 
s<»ns  di'  lor^nie  font  souvent  frémir  et  rés<jnner  les  vitres  c|ui  sont 
susce[)libles  de  vibrer  à  l'unisson. 
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Savart  a  aussi  étadié  ce  mode  de  transmission  ;  appliqué  à  des 
membranes  minces  tendues ,  telles  que  le  parchemin ,  le  papier,  etc. 
Quand  on  foit  vibrer  à  quelque  distance  d*une  semblable  membrane 
placée  horizontalement  un  disque  métallique  parallèle,  la  membrane 
entre  aussitôt  en  vibration ,  et  la  nature  de  ses  mouvements  change 
avec  rinclinaison  du  disque,  comme  si  la  communication  avait  lieu 
par  un  corps  solide,  c>st4-dire  que  les  vibrations  de  la  membrane 
sont  toujours  parallèles  à  celles  du  disque. 

La  communication  du  mouvement  par  l'air  se  manifeste  d*une 
manière  bien  plus  évidente  encore  quand  c'est  l'air  lui-même  qui 
devient  le  corps  sonore.  Si  on  règle  la  longueur  d'un  tuyau  fermé  par 
un  bout  de  manière  qu'il  rende  le  même  son  qu'un  timbre  ou  un 
dis([ue  métallique,  et  qu'après  avoir  mis  ce  dernier  en  vibration  on 
l'approche  de  l'ouverture  du  tuyau,  à  l'instant  ce  dernier  résonne 
\ivement  et  renforce  le  son  du  timbre  tellement,  qu'il  acquiert  une 
intensité  difficile  à  supporter  quand  on  n'en  a  pas  l'habitude.  On 
peut  facilement  donner  au  tuyau  la  longueur  convenable  en  le  for- 
mant de  deux  tubes  emboîtés  l'un  dans  l'autre  de  raiun'ère  qu'on 
puisse  varier  à  volonté  la  longueur  totale,  ou ,  quand  il  est  ouvert 
par  un  bout  seulement,  en  le  fermant  par  un  piston  qu'on  enfonce 
plus  ou  moins. 
Pour  qu'une  colonne  d'air  contenue  dans  un  tuyau  entre  en  vi- 
'  bration  par  communic-ation ,  il  n'est  pas  nécessaire ,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  qu'elle  ait  exactement  des  dimensions  déterminées. 
L'effet  peut  se  produire  encore  quand  elle  est  trop  longue  ou  trop 
courte,  d'un  diamètre  trop  grand  ou  trop  petit,  et  les  limites  sont 
d'autant  moins  resserrées  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand 
relativement  à  sa  longueur.  Par  exemple ,  un  tuyau  de  quelques 
pouces  de  longueur  et  d'un  pied  de  diamètre  renforce  notable- 
ment plusieurs  sons  voisins  de  celui  qui  est  véritablement  à  l'u- 
nisson du  tuyau ,  Umdis  que ,  pour  un  tuyau  long  et  étroit,  il  faut 
que  l'unisson  ait  exactement  lieu  pour  que  le  renforcement  se  ma- 
nifeste. 

Dans  plusieurs  instruments  à  cordes,  l'air  renfermé  dans  la  caisse 
contribue  puissamment  à  renforcer  le  son  :  car,  la  colonne  d'air 
ayant  une  grande  largeur  relativement  à  sa  hauteur,  elle  peut  répon- 
dre i\  plusieurs  sons  et  à  leurs  harmoniques;  <railleurs,  comme  l'é- 
branlement de  la  masse  d'air  a  lieu  dans  des  directions  différentes ,  et 
(ju'alors  elle  a  des  longueurs  variables,  et  qu'enfin  elle  est  ébranlée 
de  tous  les  côtés  par  des  corps  solides  à  l'unisson ,  il  est  impossible  que 
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(Tlte  inusso  d'iur  ne  vibre  \ms  comme  eux  el  ne  renforce  pas  tous  les 
sons. 

Les  grandes  masses  dair  limitées  dans  toute  leur  étendue ,  ou  seu- 
lement dans  quelques  parties ,  ])euvent  entrer  en  vibration  par  com- 
muni(*ation ,  comme  celles  qui  sont  contenues  dans  des  tubes  y  et  don- 
ner naissance  à  des  nœuds.  Ainsi  y  quand  on  se  trouve  dans  un 
appartement  où  Ton  fait  résonner  un  corps ,  on  est  comme  dans  un 
vaste  tuyau  d'orgue,  où  les  ondes  sonores,  par  leur  réflexion  el 
leur  rencontre ,  forment  des  surfaces  nodales  rampantes ,  et  des  ven- 
tres dont  les  directions  et  les  contours  dé|)cndentde  la  forme  de  Ten- 
ceinte;  les  ventres  se  reconnaissent  facilement,  parce  que  les  corps 
qui  sont  facilement  excités,  tels  que  les  membranes  tendues,  y  vi- 
brent plus  que  partout  ailleurs.  Pour  observer  les  nœuds  et  les  ven- 
tres dans  les  grandes  masses  d'air,  il  faut  produire  l'ébranlement 
par  des  timbres  dont  on  renforce  le  son  au  moyen  de  tuyaux ,  et  il 
faut  employer  des  jncmbranes  dont  les  dimensions,  Tépalsseur  et  la 
tension  soient  convenables  f>our  le  son  pnxluit.  (Savart.) 

Ainsi  nous  pouvons  conclure  que,  dans  un  système  ou  réunion  de 
coi-ps  quelconques,  quels  ([ue  soient  d'ailleurs  leur  nature  el  leur  étal, 
si  une  particule  ou  une  réunion  de  particules  est  entraînée  par  un 
mcKle  quelconque  <rébranlemcnl  à  se  mouvoir  dans  une  direction 
délmninée,  toutes  les  particules  qui  entrent  dans  la  com|X)silion  du 
système  oscillent  suivani  des  droites  en  général  parallèles  entre  elles 
el  à  la  droite  suiNant  laquelle  se  meut  la  preniicre  particule,  et  le 
s^sléme  entier  se  divise  en  parties  vibrant  séparément  elà  l'unisson, 
el  |)rnduisant  un  son  el  des  lignc^s  nodales  en  général  diiïérenls  <le 
ceux  que  (bacun  d'eux  produirai!  séparénienl. 

A69.  battements.  Lorsqu'on  produit  simullanéuienl  deux  sons 
peudilTérenls,  on  entend  oulre  ces  sons  une  série  de  chocs  qui  re- 
\iennenl  périodiquement  et  (ju'on  a  désignes  sous  le  nom  de  hatte- 
incfits,  Scunent  ils  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité  pour  |)roduire 
une  espèce  de  roulement  ou  un  son  distinct,  que  les  physiciens  ont 
désigné  sous  le  nom  de  son  résultant.  Les  battements  se  ])roduisenl 
aussi  ])ar  les  vibrations  des  timbres  el  des  cloches.  ()\\  suî)posail 
(|ue  les  battements  étaient  |)roduits  par  les  superi)ositions  ])ériodi- 
quesdes  ondes  sonores,  ((ui  déterminaient  des  renforcements  dans  ces 
])oints  (420];  mais  comme  les  battoments  ne  se])roduisent  ni  par  la 
sirène  ni  parles  roues  dentées,  cette  hv]M)thèse  était  douteuse.  Savart, 
dans  un  grand  travail  sur  cet  objet,  et  cjui  n'a  encore  été  publié  que 
])ar  M.  Masson  dans  le  journal  V Institut ,  183î>,  n'313,  a  démon- 
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Irc  que  c'est  dans  les  corps  vibrants  eux-uièincs ,  par  leur  influence 
mutuelle,  que  se  pnHluisenl  les  halteinenls  qui  donne  naissance  à 
des  variations  périodiques  dans  l'amplitude  de  leurs  vibrations,  in- 
fluence qui  peut  aller  jusqu'à  faire  vibrer  à  l'unisson  des  corps  qui , 
ébranlés  séparément ,  rendraient  des  sons  un  peu  différents.  C'est  en 
faisant  osciller  des  pendules  suspendus  à  la  même  ti^M>  borizontale ,  ou 
en  faisant  \ibrer  des  tiges  GxéoH  A  la  même  baiTe  transversale ,  que 
Savart  est  arrivé  à  constater  les  faits  que  nous  venons  d'énoncc^rj 
mais  les  phénomènes  sont  trop  compliqués  pour  que,  dans  léliil 
actuel  de  la  science,  il  soit  possible  de  déterminer  d'avance  le  nom- 
bre des  battements  qui  se  produinmt  dans  tel  cas  donné. 

Nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques  faits  qui  viennent  à 
Tappui  du  principe  découvert  par  Savart.  En  faisant  parler  deux 
tuyaux  d  orgue,  on  éprouve  à  chaque  battement  de  très-fortes  siv 
cousses  dans  les  mains  placées  sur  le  sc-mmier  ou  sur  les  tuyaux 
eux-mêmes.  11  en  est  de  même  si  on  touche  une  contre-basse  dans 
laquelle  on  fait  vibrer  deux  cordes  de  manière  à  obtenir  des  batte- 
ments-, et  on  remarque  que  les  cordes  éprouvent  des  maxima  et  des 
minimadans  leurs  amplitudes,  et  que  les  maxima  d'une  des  coi-des 
arrivent  en  même  temps  que  les  minima  de  l'autre.  Cette  dernière 
cia*onstance  est  encore  plus  facile  à  observer  dans  deux  tuyaux  à 
anches,  à  porte-vent  en  verre  et  capables  de  produire  des  sons  très- 
graves  peu  diiïcrenls  j  les  languettes  éprouvent  à  chaque  battement 
des  variations  considérables  dans  leurs  amplitudes }  ces  variations  se 
font  en  sens  c(mtraire  dans  chacune  d'elles,  et  aux  instants  précis 
des  battements  l'une  a  atteint  le  maxinmm  de  dévialiim,  Tautrc  le 
minimum. 

Quant  aux  battements  produits  par  un  seul  corps,  comme  une 
plaque,  un  thnbre,  une  cloche,  voici  l'explication  donnée  par  Sa- 
vart :  Dans  tous  les  corps  solides,  la  résistance  à  la  flexion  n'est  |uis 
la  môme  dans  tous  les  sens  ;  c'est  par  cette  raison  que  les  lignes 
ncMlales  des  c^»rps  de  révolution  sont  fixes.  Les  mêmes  figures  peu- 
vent cependant  se  proiluire  dans  diiïérenles  positions  :  c  est  ainsi, 
par  exemple,  que,  dans  mie  plaque  circulaire,  la  figure  comjxisée 
de  deux  diamètres  qui  se  coupent  à  angle  droit  peut  se  produire 
dans  deux  positions  inclinées  à  <'i5°;  mais  les  sons  qui  accompagnent 
les  mêmes  figures  diffèrent  les  uns  des  autres,  et  la  dlirérence  peul 
aller  juscpi'à  un  quart  de  ton.  Or,  si  1  ébranlement  des  corps  est  un 
peu  énergique,  il  pourra  arriver  que  deux  modes  de  di\isions  iden- 
tiques se  produisent  dans  deux  positions  différentes,  et  que  leurs 
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Nihralions  réagissent  l'une  sur  1  autre,  eonnuo  si  elles  pruvenaicut 
de  deux  corps  distincts. 

4G0.  Résonnance  des  corps.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que 
l'intensité  des  sons  rendus  par  un  corps  quelconque  mis  en  vibration 
est  augmentée  1"  par  les  vibrations  des  corps  sonores  avec  lesquels 
il  est  contact;  2*"  par  les  vibrations  des  corps  éloignés  qui  peuvent 
rendre  un  de  ses  barniouiques,  vibrations  qui  sont  excitées  par  les 
chocs  réitérés  des  ondes  sonores;  3**  par  les  échos  voisins  qui  ne 
laissent  entre  le  départ  et  le  retour  des  ondes  qu'un  intervalle  plus 
petit  que  celui  de  rémission  du  son.  Ainsi ,  pour  qu'une  salle  soit 
très-sonure ,  il  fout  que  le  lieu  d  où  part  le  son  soit  le  plus  isolé  pos- 
sible de  la  niasse  de  rédifîce;  que  rorcbestre  soit  porté  sur  une 
caisse  sonore  ;  que  les  parois  de  la  salle  soient  unies,  dépourvues  de 
ces  cavités  où  le^  ondes  sonores  vont  s  engouffrer  et  ne  peuvent  plus 
S4!  distribuer  au  reste  des  auditeurs,  et  surtout  de  draperies,  qui, 
n  étant  pas  douées  d'élasticité ,  anéantissent  les  ondes  sonores  qui 
^  ienncut  les  rencontrer. 

$1  7.  Organes  de  Vouïe  eidela  voix. 

40 i.  Organe  de  l'ouïe.  Chez  l'homme,  l'organe  destiné  à  rcce- 
Noir  l'impression  des  sons  présente  un  appareil  extérieur  nommé 
ffirlllnïi,  formé  d'une  membrane  épaisse,  et  dont  l'objet  paraît  être 
(le  eoncenlrer  les  ondes  sonores  vers  un  canal  cylindrique  qui  s'en- 
fonce dans  la  têle.  Ce  canal,  désigné  sous  le  nom  de  conduit  midi" 
lif,  esl  garni  intérieurement  de  poils  et  d'une  matière  visqueuse, 
(|ui  on  défendent  l'accès  aux  corps  étrangers.  Une  membrane  n)inc<», 
sôche  et  tendue,  la  membrane  du  tympan,  ferme  le  canal  auditif,  cl 
si'j)aro  la  j)artie  intérieure  de  la  partie  extérieure  de  raj)pareil. 
Derrière  cette  membrane  se  trouve  une  cavité,  que  l'on  nomme  caisse 
du  tympan ,  qui  comnnuii(iue  avec  rarrière-bouche  par  un  conduit 
élroil  nommé  trompe  d'Eustache.  Dans  la  paroi  de  cette  caisse, 
opposée  à  la  membrane  du  tympan,  il  existe  deux  ouvertures  fer- 
mées par  des  membranes  minces  :  l'une  est  désignée  sous  le  nom 
(le  fenvtre  ovale,  l'autre  sous  celui  de  fenêtre  ronde.  Une  cbaine  for- 
mée par  quatre  petits  osselets  est  (i\ée  par  ses  extrémités  à  la  jjiem- 
braue  du  tympan  el  à  la  ip.embrane  de  la  fenêtre  ovale.  Derrière  la 
jiiembrane  de  la  fenêtre  ovale  sou\re  un  canal  osseux  contourné 
en  spirale,  el  (juc  l'on  apix^lle  UmuruA;  il  couununique  avec  une 
cavité  plus  grande,  appelée  vestibule ,  i\\n  vient  aboutir  derrière  la 
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niembnuic  de  la  fenélrc  ronde  ;  dans  le  vestibule  aboulissenl  trois 
canaux  semi-circulaires.  L'ensemble  du  limaçon,  du  vestibule  et 
des  canaux  porte  le  nom  de  labyrinthe.  Celui-ci  est  tapissé  inté- 
rieurement d'une  membrane  Irès-mince,  et  rempli  d'un  liquide  dans 
lequel  vient  s'épanouir  le  nerf  acoustique. 

Telle  est  la  description  succincte  de  l'appareil  de  l'audition.  Il 
paratt  d'une  complicaticm  extrême,  et  nous  ignorons  l'usage  de  plu- 
sieurs des  objets  qu'il  renferme;  c'est  de  nos  organes  des  sens  celui 
qui  est  le  moins  connu  dans  ses  Amctions.  Nous  allons  cependant 
énoncer  le  peu  que  nous  avons  appris  sur  le  rôle  que  jouent,  dans 
la  perception  des  sons,  les  difTérentes  parties  de  cette  merveilleuse 
organisation. 

Le  pavillon,  évasé  extérieurement,  sert,  comme  un  cornet  acous- 
tique, à  concentrer  les  ondes  sonores.  Les  quadrupwles  dans  les- 
quels cette  membrane  est  mobile  dirigent  l'ouverture  du  pavillon 
ducAléd'où  vient  le  son  qu'ils  veulent  percevoir  :  l'animal  qui  fuit 
le  dirige  en  arrière,  l'animal  qui  en  poursuit  un  autre  le  dirige  en 
avant.  D'après  les  observations  de  Savarl ,  les  membranes  élasti- 
ques ayant  la  propriété  d'être  ébranlées  par  tous  les  sons,  il  est  pro- 
bable que  le  pavillon  est  mis  en  mouvement  par  le  choc  des  ondes 
sonores ,  et  qu'il  a  pour  fonction  principale  de  présenter  toujours  à 
l'air,  par  la  variété  de  direction  et  d'inclinaison  de  ses  surfaces  les 
unes  sur  les  autres,  un  certain  nombre  de  parties  dont  la  direction 
est  normale  à  celle  du  mouvement  moléculaire  imprimé  à  ce  (luide, 
et  que  ces  vibrations,  transmises  par  les  corps  solides  qui  s<»iil  en 
contact  avec  lui,  concourent  à  produire  la  sensation.  Cependant 
celle  partie  de  l'organe  n'est  point  indispensable  à  l'audition,  car 
Ixîaucoup  d'animaux  ont  l'organe  de  l'ouïe  dépouillé  de  tout  appen- 
dice exlérieur  :  tels  sont  les  oiseaux,  les  reptiles,  etc. 

La  membrane  du  tympan,  partageant  toujours  le  nombre  des  vi- 
brations des  cori)S  qui  agissent  sur  elle  au  moyen  de  l'air,  paraît 
destinée  à  communiquer  les  vibrations  des  ondes  sonores  par  la 
chaîne  des  osselets  aux  autres  parties  de  l'organe  auditif.  Mais  cette 
membrane  n'est  point  encore  indispensjible  à  l'audition  :  ciir  des 
indi>idus  chez  qui  elle  avait  été  déchirée  et  même  détruite  par  un 
accident  n'avaient  pas  éprouvé  une  altération  sensible  dans  la  fa- 
culté de  percevoir  les  sons  ;  cependant  la  chaîne  des  osselets  était 
t<»mbée,  et  n'était  plus  appliquée  que»  contre  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale.  La  chaîne  des  osselets  a  probablement  pour  fonction 
de  transmettre  le»  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  au  laby- 
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rinthCy  comme  l'Ame  des  instruments  à  cordes  transmet  les  vibra- 
tions de  la  table  sup<^rieure  à  la  table  inférieure;  en  outre,  de  modi- 
fier la  tension  de  cette  membrane,  et  par  conséquent  l'amplitude  de 
ses  vibrations  :  celle-ci  est  d'autant  moins  grande  que  la  membrane 
est  plus  tendue.  La  tension  de  la  membrane  du  tympan  a  aussi  une 
grande  influence  sur  les  limites  des  sons  perceptibles  :  si  elle  était 
un  peu  plus  tendue,  nous  ne  pourrions  entendre  que  des  sons  plus 
élevés. 

La  caisse  du  tympan  sert  vraisemblablement  à  entretenir,  près 
des  membranes  du  labvrinibe  et  de  la  face  interne  de  la  membrane 
du  tympan,  de  Tair  dont  les  propriétés  physiques  soient  constantes, 
afin  de  conser\'cr  leur  élasticité  dans  le  même  état. 

La  trompe  d'Eustache  semble  avoir  pour  usage  de  renouveler 
Tair  de  la  caisse  du  tympan,  et  de  la  maintenir  en  équilibre  de  ten- 
sion avec  l'air  extérieur,  afin  que  la  membrane  du  tympan ,  n'étant 
pas  plus  pressée  d'un  côté  que  de  Tautre ,  ne  soit  pas  plus  tendue 
qu'il  ne  convient.  Celte  partie  de  l'appareil  doit  être  d'une  néces- 
sité absolue  :  car,  lorsqu'il  vient  à  se  boucher,  la  surdité  sensuit 
toujours.  Quant  au  labyrinthe,  il  paraît  que  les  membranes  qui  fer- 
ment la  fenêtre  ovale  et  la  fenêtre  ronde  sont  destinées  à  entrer  en 
vibration,  ou  par  la  chaîne  des  osselets,  ou  par  les  vibrations  de  Tair 
(le  la  caisse  du  tympan,  et  que  ces  vibrations,  propagées  par  le  li- 
quide renfermé  dans  le  lalnrintlie,  se  communiquent  au  nerf  acous- 
tique, qui  les  transmet  au  cerveau,  où  se  perçoit  la  sensation.  La 
présence  du  liquide,  des  membranes  et  du  nerf  acoustique,  est  ab- 
solunient  indispensable  pour  l'audition. 

En  examinant  l'organe  de  l'ouïe  chez  les  autres  animaux,  on  a 
remarqué  que  si  on  descend  l'échelle  zoologique ,  l'appareil  va  tou- 
jours en  se  simplifiant,  et  finit,  chez  les  crustacés,  par  n'être  plus 
qu'une  cavité  cylindrique,  pleine  d'un  liquide  visqueux  dans  lequel 
viennent  s'épanouir  les  dernières  ramifications  du  nerf  acoustique. 
Cette  espèce  de  poche  est  terminée  par  une  membrane  mince  que 
l'air  frappe  directement  :  c'est  en  cela  seul  que  consiste  l'oreille 
réduite  àson  plus  grand  degré  de  simplicité.  La  complication  qu'elle 
])résenle  chez  les  animaux  des  ordres  plus  élevés  semble  avoir  j)our 
objet  de  la  soustraire  aux  influences  qui  pourraient  l'altérer;  mais 
il  est  infiniment  probable  (pie  ce  but  n'est  pas  l'unique,  et  qu'à  me- 
sure (pie  les  parties  de  l'appareil  deviennent  plus  nombreuses,  l'or- 
gane acipiiert  la  faculté  de  percevoir  de  nouvelles  cpialilés  du  son. 

Aii^,   De  In  to/.r.  L'appareil  Nocal  se  c(»m)x^se  chez  1  homme?  : 
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pourvus  de  poumons  qui  aient  une  véritable  voix.  La  principale 
différence  qu'on  rencontre  consiste  dans  la  position  et  la  forme  de 
la  glotte.  Dans  les  oiseaux ,  elle  est  placée  à  la  partie  inférieure  de 
la  trachée-artère,  presqu'à  Tissue  des  poumons  :  c'est  pourquoi  les 
oiseaux  criards  à  qui  on  a  coupé  le  cou ,  même  très-loin  de  la  tête, 
peuvent  encore  crier.  Dans  les  reptiles  elle  est  placée  à  rextrémité 
supérieure  du  canal.  Savart,  dont  le  nom  se  retrouve  à  chaque  pas 
dans  Taooustique ,  a  &it  un  travail  très-remarquable  sur  la  voix 
des  oiseaux,  (il.  C.  et  P.,  t.  xxxu.) 

On  peut  se  fidre  une  idée  du  mode  d'embouchure  de  l'organe 
vocal  des  oiseaux  par  l'expérience  suivante.  Si  l'on  prend  une  tige 
creuse  de  quelque  plante,  qu'on  la  saisisse  entre  les  lèvres  en  la 
comprimant  légèrement,  et  qu'ensuite  on  y  souffle,  il  se  produit 
des  sons  qui  ont  une  gravité  extraordinaire,  eu  égard  au  diamètre 
et  à  la  longueur  de  la  colonne  d'air.  Les  parois  du  tube  entrent  for- 
tement en  vibration ,  car  on  les  sent  frémir  sous  les  lèvres  et  sous 
les  doigts.  Un  pareil  tuyau,  d'un  très-petit  diamètre  et  d'environ 
65  centimètres  de  longueur,  peut  donner  des  sons  aussi  graves  que  la 
voix  humaine.  En  variant  la  vitesse  du  vent,  on  produit  quatre  ou 
cinq  sons  autour  de  celui  qui  sort  le  plus  focilement.  Pour  conoevcÂr 
cette  formation  de  son ,  il  &ut  remarquer  que  le  tuyau  cylindrique  est 
comprimé  par  les  lèvres }  mais  qu'alors ,  en  vertu  de  son  élasticité 
et  par  le  courant  d'air  qui  s'échappe ,  il  tend  à  reprendre  sa  forme 
primitive^  la  pression  des  lèvres  l'aplatit  de  nouveau,  et  ainsi  de 
suite  ^  en  même  temps  l'air  renfermé  dans  la  partie  ébranlée  du 
tuyau  éprouve  une  succession  de  dilatations  et  de  condensations  :  il 
résulte  alors  de  cette  double  action  que  la  colonne  d'air  et  les  parois 
du  tube  vibrent  en  même  temps  avec  beaucoup  de  force,  et  qu'en 
conséquence  le  son  acquiert  beaucoup  d'intensité.  Nous  ne  pour- 
rions donner  une  explication  sufBsante  de  lorgane  de  la  voix  des 
oiseaux  sans  entrer  dans  des  détails  anatomiques  trop  étendus  pour 
un  traité  élémentaire  de  physique. 


SECONDE  PARTIE 

FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 


4G4.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  ont  conduit  à  admettre 
rexistencc  de  plusieurs  fluides  d'une  subtilité  extrême  complète- 
ment dépourvus  de  pesanteur ,  et  qui  pénètrent  tous  les  corps.  Les 
fluides  impondérables  admis  jusqu'ici  sont  :  \e  calorique,  les  fluidei 
électriques,  magnétiques,  et  la  lumière. 

11  est  probable  que  plusieurs  ne  sont  que  des  manières  d'être  di- 
verses d'un  seul  et  même  fluide  ;  mais  nous  les  admettrons  tous^  en 
nous  résenant  de  faire  connaître  leurs  similitudes  et  leurs  diflé- 
renccs. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CALORIQUE. 


4Go.  Deu\  systèmes  ont  été  proposes  sur  la  nature  de  la  cba- 
lour.  Dans  le  plus  ancien,  qui  a  clé  admis  presque  exclusivement 
juscpic  dans  ces  derniers  lemps,  lout  l'espace,  le  vide  comme  les 
corps,  serait  occupé  par  un  fluide  iini)ondérable ,  incoercible,  dont 
les  molécules,  douées  d'une  grande  force  expansive,  posséderaient 
une  afiinilé  plus  ou  moins  énergique  pour  les  (liiïérents  corps,  et 
^ariable  pour  chacun  d'eux  dans  les  mômes  circonstances.  C'est  en 
parlant  de  ces  caractères  généraux  du  culorique  et  de  l'attraction 
niniéculairc,  qui  lend  à  prcnluire  des  en*ets  opposés ^  que  nous  a\(ms 
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montré  comment  on  est  conduit  ù  expliquer  les  diiïérents  états  (](*s 
corps  [90,  92].  On  admettait  en  outre  que  tous  les  corps  hmceiit 
constamment  du  calorique  ^  qui  traverse  l'espace  vide  et  les  gaz 
avec  une  prodigieuse  vitesse ,  et ,  qu*è  la  rencontre  des  autres  corps , 
il  éprouve  une  réflexion  et  une  absorption  en  proportion  variable. 

AGG.  Dans  le  second  système ,  auquel  de  nombreuses  dé^x)u- 
vertes,  qui  ne  datent  que  de  quelques  années,  semblent  <levoir  as- 
surer la  prépondérance ,  si  elle  ne  lui  est  même  déjà  acquise ,  on 
admet,  comme  dans  le  premier ,  Texistence  d'un  fluide  impondé- 
rable et  expansible ,  et  Ion  regarde  tous  les  phénomènes  (|ue  Ion 
rapporte  à  la  chaleur  comme  le  résultat  de  vibrations  moléculaires 
des  corps  qui  se  propagent  dans  le  fluide  calorique ,  à  la  manière  des 
(mdes  sonores  dans  Tair  :  les  corps  les  plus  chauds  seraient  ceux  où 
les  vibrations  ont  le  plus  de  rapidité  et  d'amplitude. 

Aucune  de  ces  deax  hypothèses  n'est  suffisamment  démontrée 
par  les  faits  connus  :  heureusement,  les  lois  de  la  chaleur  en  sont 
indépendantes.  La  première  étant  la  plus  conimodc  pour  Texpli- 
cation  de  la  plupart  des  phénomènes,  nous  l'adopterons,  sauf  à  en 
discuter  plus  lard  la  valeur. 

407.  Pour  constater  l'impondérabilité  de  la  chaleur,  il  suffit  de 
peser  successivement  dans  le  vide  le  même  corps,  chaud  et  froid  : 
on  ne  trouve  pas  de  différence  appréciable  à  nos  instruments  les  plus 
délicats. 

Avant  de  commencer  l'étude  des  phénomènes  de  la  chaleur,  nous 
devons  d'abord  donner  quelques  explications  préliminaires. 

408.  Température,  thermomètres.  Quand  un  corps  s'échauffe , 
on  dit  que  S4i  température  s'élève  ;  qu'elle  baisse,  quand  il  se  re- 
froidit, et  que  des  corps  ont  môme  température  lorsque,  mis  en 
contact,  ils  n'éprouvent  aucun  changement  :  nous  expliquerons 
plus  lard  comment,  néanmoins  dans  ce  cas,  ils  produisent  quol- 
([uofois  sur  nos  organes  des  sensations  de  froid  et  de  chaud  qui 
peuvent  être  fort  différentes.  L'expérience  ayant  montré  que  les 
variaticms  de  température  sont  accompagnées  de  variations  de  vo- 
Inine  très-sensibles  dans  les  corps,  et  proportionnelles  entre  cer- 
taines limites,  on  est  convenu  de  prendre  les  dernières  pour  mesure 
des  premières,  et  comme  les  températures  de  la  glace  fondante 
et  de  l'élmllition  de  l'eau  pure,  sous  la  pression  atmosphéri([ue 
nor:nale  0'",70,  sont  constantes  et  les  ménirs  en  tout  temps  et 
en  tout  lieu ,  on  a  trouvé  commode  de  nommer  degré  de  fvinpcra- 
tmc  la  centième  partie  de  l'accroissement  de  volume  (|in»prouve 
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le  corps  therinométrique  y  quand  il  a  rcQu  lu  quantité  do  (*ha1cur 
nécessaire  pour  le  faire  passer  de  la  température  de  la  place  fon- 
dante à  celle  de  Tébullition  de  Tcau.  Mais  comme  la  loi  de  dilatation 
n>Kt  pas  la  même  pour  tous  les  corps ,  une  température  qui  dilfc- 
rcrait  des  deux  températures  fixes  que  nous  avons  indiquées,  serait 
représentée  pardes  nombres  différents  lorsqu'on  emploierait  diverses 
substances  thermométriques;  il  y  a  donc  eu  nécessité  de  faire  un 
choix  :  la  préférence  a  été  donnée  aux  gaz,  attendu  que  tous  se  di- 
latant de  la  même  manière ,  les  effets  que  la  chaleur  y  produit  sont 
indépendants  de  leur  nature  et  doivent  être  plus  simples  que  pour 
les  solides  et  les  liquides  :  toutefois,  parmi  ces  derniers,  le  me^^ure 
fait  exception ,  et  c'est  de  lui  que  Ton  se  sert  le  plus  fréquemment. 
469.  Les  thermomètres  à  mercure  sont  formés  d'un  tube  de 
verre  capillaire  cylindrique,  fermé  à  la  partie  supérieure,  et  l(;r- 
miné  inférieurement  par  un  réservoir  sphérique  ou  cylindrique;  h» 
réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  remplis  de  mercure.  A  côlé  du 
tube  ou  sur  le  tube  lui-même  se  trouve  une  échelle  divisée ,  dont  le 
zéro  correspond  au  niveau  du  liquide  quand  l'instrument  est  plongé 
dans  la  glace  fondante,  et  le  100'  degré  a  l'ébullition  de  l'eau  pure; 
réchelle  est  souvent  prolongée  au  delà  du  zéro  et  du  100''  degré  par 
des  degrés  d'égale  longueur.  Chaque  degré  correspond  à  un  accrois- 
s(M)ient  de  volume  apparent  du  mercure  de  1/0Ï80  de  son  volume 
à  0\  On  emploie  quelquefois  des  thermomètres  à  alcool  ;  mais,  pour 
(juils  soient  comparables  aux  thermomètres  à  mercure  ,  il  faut  que 
leurs  éohelles  aient  été  tracées  de  manière  à  donner  les  nu'*incs  in- 
dications dans  les  mêmes  circonstances,  c<5  qu'on  obtient  faciloinent 
en  plougeanldans  un  même  liquide,  dont  on  fait  varier  successise- 
ment  la  température,  un  thermomètre  à  mercure  gradué  et  un 
lliennoinèlre  à  alcool;  on  marque  alors  sur  l'échelle  de  ce  dernier 
les  indications  du  thermomètre  à  mercure,  cl  on  obtient  lesdi\i- 
sions  intermédiaires,  en  supposant  qu'entre  les  températures  obser- 
vées les  dilatiilions  sont  uniformes.  Les  thennomèlres  à  air  soiil 
formés  d'im  tube  de  verre  capillaire,  terminé  par  un  réservoir  coranu* 
les  thermomètres  à  mercure;  mais  le  tube  est  ouvert  à  la  partie  su- 
périeure, et  le  réservoir  ainsi  qu'une  partie  de  la  tige  contiennent 
(le  1  air  sec,  séparé  de  l'air  extérieur  par  une  bulle  de  mercure.  Le 
tube  est  divisé  en  parties  d'égales  capacités,  dont  le  volume  est  une 
fraction  connue  de  celui  du  réservoir.  On  commence  dabord  par 
manjucr  l'espace  occupé  par  l'air  à  la  température  de  la  glace  ftjn- 
dante ,  et ,  dans  chaqiie  cas,  on  estime  la  température  par  la  mesure 
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do  son  volume ,  sachant  que  pour  chaque  degré  il  se  dilate  de  1/273 
de  son  volume  à  0**.  L'instrument  étant  ouvert  j  il  faut  tenir  compte 
de  la  pression  de  Tatmosphère  quand  on  y  observe  le  volume  de 
Tair,  et  calculer  ce  qu'il  serait  sous  la  pression  de  0",76.  L*usage 
du  thermomètre  à  air  étant  c^mpliqué^  cette  méthode  n'est  employée 
que  quand  la  température  est  trôs-élevée,  et  qu'elle  doit  être  mesu- 
rée avec  une  très-grande  précision;  et  encore,  dans  ce  cas ,  on  peut 
souvent  déduire  des  indications  du  thennomètre  à  mercure  cdles  qui 
seraient  données  par  le  thermomètre  à  air. 

Ces  notions  sur  les  thermomètres  sont  maintenant  suffisantes; 
nous  les  compléterons  seulement  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  attendu  que 
lexplication  complète  do  la  construction  des  thermomètres  exige  la 
connaissance  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur. 

S  1".  Calorique  rayonnant. 

470.  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  lair  ou  dans  un  (liiidQ 
quelconque ,  liquide  ou  gazeux ,  à  une  plus  basse  température,  il  se 
refroidit,  et  finit  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  par 
descendre  exactement  à  celle  du  milieu  ambiant.  S'il  est  renfermé 
dans  une  enceinte  vide  dont  l'enveloppe  soit  à  une  température  infé- 
rieure, il  se  refroidit  encore,  et  finit,  comme  dans  le  cas  précédent , 
par  se  mettre  en  équilibre  de  chaleur  avec  les  parois  de  renceinte  : 
d'où  il  suit  que  le  calorique  qui  émane  d'un  corps  isolé  dans  le  vide , 
traverse  l'espace  qui  le  sépare  des  corps  environnants.  Ainsi  les 
cx)rps  chauds  se  refroidissent  non-seulement  en  cédant  une  partie  do 
leur  chaleur  aux  corps  qui  sont  en  contact  avec  eux ,  mais  encore  ils 

*  lancent  du  calorique  dans  toutes  les  directions  :  c'est  ce  dernier 
qu'on  a  désigné  sous  le  nom  de  cnlorùjue  rayonnnnt. 

L'étude  des  propriétés  du  rayonnement  de  la  chaleur  dans  le  vide 
serait  difiicile;  il  vaut  mieux  la  faire  dans  l'air,  non-seulomont  parce 
que  les  expériences  sont  plus  commodes,  mais  parce  (fuc  cosl  dans 
ce  milieu  que  les  phénomènes  se  passent  ordinairement.  Nous  ver- 
rons d'ailleurs  que  la  présence  de  Tair  ne  peut  avoir  d'autre  in- 
fluiMïce  que  de  diminuer  l'intensité  du  calorique  rayonnaiit,  mais 
qu'il  ne  peut  pas  altérer  les  lois  de  son  mouvement. 

471.  Le  calorique  rayonnant  se  ment  en  ligne  droite,  et  se  réfléchit 
contre  les  surfaces  polies;  le  rayon  incident  et  le  rayon  réflcrhi  sont 
tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante , 
et  également  inclinés  sur  la  normale.  La  doinonstralion  do  C(»s  lois 
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repose  sur  une  propriété  dos  miroirs  sphériques  que  nous  allons 
(rabord  fiiire  counailre.  Soient  MN  (fig.  515)  une  portion  de 
surface  sphérique,  et  A  un  point  quelconque  d'où  émanent  des 
rayons  reclilignes.  Nous  démontrerons  plus  tard  que,  si  ces  rayons 
jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir  suivant  les  lois  énoncées, 
tous  iront  après  la  réflexion  passer  sensiblement  par  un  point  F,  que 
l'on  nomme/ayer.  On  peut  en  déterminer  la  position  en  plaçant  une 
lumière  au  point  A^  et  cherchant  dans  l'espace  en  avant  du  miroir, 
le  point  où  l'on  obtient  sur  un  morceau  de  papier  blanc  une  image 
nette  de  la  lumière  :  là  est  le  foyer. 

delà  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  sphérique  MN  (Hg.  31GJ 
un  corps  chaud  A  et  au  foyer  un  thermomètre ,  celui-ci  s'élève  ra- 
pidement ,  tandis  que  ceux  qui  seraient  placés  en  avant,  en  arrière 
ou  à  côté  du  foyer,  n'éprouveraient  aucune  variation  sensible, 
pour\uque  le  corps  chaud  fût  à  une  distance  assez  grande  pour 
n'exercer  aucune  influence  directe  sur  eux.  Il  résulte  évidemment 
de  là  que  le  miroir  concentre  à  son  foyer  la  chaleur  qu'il  reçoit  du 
corps  chaud  ;  et  comme  cela  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la 
chaleur  se  meuve  en  ligne  droit<> ,  et  ciu'elle  se  réfléchisse  contre  sa 
sui-facxî  dans  im  plan  normal ,  sous  un  angle  d'incidence  égal  à  l'an- 
gle de  réflexion ,  il  s'ensuit  nécessairement  que  la  chaleur  niyon- 
nanlo  jouit  de  ces  propriétés.  Cette  expérience  ne  fuit  pourtant  rien 
préjufîcr  sur  la  nature  mcme  du  rayonnement  :  car  la  concentration 
(le  la  chaleur  au  foyer  aurait  également  lieu ,  soit  qu'on  suppose  que 
le  calorique  rayonnant  provienne  d'une  émanation  réelle  des  corps, 
soit  qu'il  rcsuUe  d'un  mouvement  ondulaloin*  propagé  par  l'éther, 
connue  nous  le  verrons  en  parlant  de  la  lumière. 

Les  mouvements  de  l'air  ne  changent  point  ceux  du  calorique 
rayonnant  :  car,  si  on  établit  un  courant  d'air  devant  le  miroir,  les 
clfcts  précédents  n'en  sont  point  troubles. 

472.  Pour  rendre  les  variations  de  température  du  foyer  très- 
sensibles,  et  surtout  pour  que  les  indications  de  rinstrumenl  soient 
indépendantes  des  variations  de  température  de  Tair  ambiant,  on 
place  ordinairement  au  foyer  un  des  deux  aj)pareils  que  nous  allons 
décrire. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  ihermuantpe y  (*st  dû  à  Ilum- 
ford  :  il  consiste  (fig.  r)i7'  en  un  \\\hv.  capillaire  DAHC  ,  dont  les  ex- 
trémités recourbées  verticalement  sont  terminées  par  deux  boules 
(le  verre  fermées  M  et  N  ,  à  peu  près  d'égales  dimensions  et  pleines 
d'air  ;  dans  la  partie  horizontah^  du  tube  se  trouve  une  petite  co- 
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lonuc  de  mercure  mn,  qui  s(^pare  les  capacités  des  deux  boules.  Ou 
dispose  l'appareil  do  manière  que,  celles-ci  étant  à  la  même  lem- 
péralure  y  l'index  de  mercure  se  trouve  au  milieu  de  la  ligne  A6  : 
l'air;»  comme  tous  les  autres  corps ,  se  dilatant  par  la  chaleur,  la 
plus  légère  différence  de  température  des  deux  boules  déplace  Tin- 
dex  y  et  le  porte  du  côté  de  celle  dont  la  température  est  la  plus 
basse.  L'autre  appareil  y  découvert  en  même  temps  par  M.  Leslie, 
a  reçu  le  nom  de  th^imomètre  difféi'enfieL  II  consiste ,  comme  le 
tbcrmoscope  de  Rumford,  en  un  tube  ABCD  deux  fois  recourbé 
(('[^.  518  et  519) ,  dont  les  extrémités  sont  terminées  par  deux  boules 
pleines  d'air  M  et  N.  La  seule  différence  entre  c«t  instrument  et  ce- 
lui que  nous  venons  de  décrire  consiste  en  ce  que  y  dans  celui-ci 
les  tiges  verticales  sont  plus  longues,  leslmules  plus  voisines,  cl 
que  rindex  est  une  longue  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  par  du 
carmin.  On  pourrait  aussi  disposer  l'appareil  comme  dans  la  fig.  3:». 
Le  tube  ab  qui  tennine  la  boule  supérieure  M  plonge  dans  la  boule 
N ,  en  partie  pleine  de  liquide  et  exactement  formée  :  il  est  fodlc  de 
\oir  que  les  variations  de  température  des  boules  M  et  N  occasion- 
neront un  mouvement  correspondant  dans  le  niveau  de  la  liqueur 
colorée.  Si  la  boule  N  n'était  pas  fermée ,  le  niveau  de  la  liqueui* 
dans  le  tube  ab  varierait  avec  la  température  de  l'air  environnant  cl 
n\cr  la  pression  atmosphérique;  ce  ne  serait  plus  alors  un  thermo- 
mètre  différentiel. 

Pour  graduer  ces  différents  instruments,  on  note  d'abord  le  point 
où  s'arrête  le  liquide  quand  les  deux  Imules  sont  soumises  a  la  même 
température  ;  ensuite  on  plonge  une  des  deux  boules  dans  de  l'eau 
donl  la  différence  de  température  avec  celle  de  l'air  soit  connue  :  on 
obtient  ainsi  deux  points  de  l'échelle,  et  ondi\ise  l'interxalle  en 
parties  égales.  Nous  reviendrons  plus  Uird  sur  cet  objet. 

Ces  divers  instruments  indiquant  seulement  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  boules,  si  on  les  place  de  manière  que  Tune 
d  elles  soit  au  foyer  du  minûr  (fig.  516;,  l'autre  étant  soumise  seule- 
nuMil  à  l'action  de  l'air,  l'instrument  indiquera  les  plus  lé^re«  dif- 
férences entre  la  t<împérature  de  celui-ei  et  celle  du  fo>er;  et  en 
outre,  les  indications  de  l'instrument  seront  proportionnelles  aux 
(Hiontilés  de  chaleur  qu'il  reçoit.  En  effet ,  quand  la  température  du 
lliermomètrc  devient  slationnaire,  la  boule  du  thermomètre  i>cnl 
autant  de  chaleur  par  son  refroidissement  qu'elle  en  reçoit  du  mi- 
roir; or,  comme  nous  le  veri'ons  plus  loin,  la  quantité  de  chaleur 
poixliie  |>ar  le  refroidissement  est  sensiblement  proportionnelle  à 
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rexcès  de  température  du  corps  sur  le  milieu  ambiant  :  donc  cel 
excès  de  tempéralure  est  proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur 
reçue  et  réfléchie  par  le  miroir. 

M.  Leslic  a  fait  au  thcnnomètrc  difloronticl  une  niodificatiou  qu*i1  est  ini- 
poi'lanl  (le  connaître  :  car  cet  instrument  peut  alors  servir,  sans  miroir  et  sans 
écran,  à  mesurer  riutensitc  «lu  rayonnement  des  corps.  Tout  le  cliim{>enMM)t 
consiste  eu  ce  qu'une  des  boules  est  recouverte  d'une  épnisi'e  Feuille  d'or  ou 
d'argent  :  les  rayons  de  clinleur  qui  arrivent  sur  celte  Inmle  sont  alors  presque 
enlièrement  réflécliis,  tandis  que  ceux  qui  se  présentent  sur  Tautre  s(uil  pi'es- 
que  tous  absorbés.  Cet  instrtuuent,  que  l'auteur  désigne  sou.**  le  nom  de  pyios- 
cope  (lig.  3a  i),  peut  non-seulement  faire  juger  des  din'érenc4's  (riuteusitc  d  un 
Toyer,  mais  il  peut  encore  en  donner  une  mesure  assez  exacte.  Eu  eiïet,  supj>o$ons 
d'abord  que  la  boule  dorée  n'absorbe  point  de  rayons ,  l'instrunuMit  se  compor- 
tera exactement  comme  un  (bermomètrc  diiïéreufiel  ordinaire  dont  une  des 
boules  seniit  soustraite  à  l'action  du  foyer  [lar  un  écran.  Dans  le  cas  où  le  pou- 
voir absorbant  de  la  boule  n'est  pas  nul,  quel  qu'il  soit,  TcKès  de  teuii>éra- 
ture  qu'elle  prendra  sera  proportionnel  ù  la  température  de  lu  source,  et  par 
cousi''queut  l'indication  de  l'instrument,  qui  est  proportionnelle  à  la  diiïérencc 
des  températures  des  deux  boules,  sera  prot)ortionnelle  à  la  températm-e  du 
foyer. 

475.  Les  expériences  relatives  a  la  réflexion  du  calorique  ra>  on- 
liant  se  font  d'une  manière  bien  plus  décisive  au  moyen  de  deux 
miroirs  sphériques. 

Lorsciirun  miroir  splu  ri(iue  rcçoil  un  faisce^iu  de  rujoiis  qui 
JDuissonl  (le  la  propriété  (lo  se  rédéeliir  dans  un  plan  nonnal,  et 
sous  un  angle  égal  h  celui  dlueidenee,  nous  avons  déjà  dit 
(luc  les  rayons  réfléchis  passent  tous  sensiblement  par  un  même 
|)()inl,  désigné  sous  le  nom  de  ff^ycr»  Celle  propriété  a  encore  lieu 
(juand  le  centre  de  rayonnement  est  à  rinlini,  c'esl-à-dire  (piand 
les  rayons  incidenls  sont  parallèles  :  alors  le  fu>er  est  placé  sur  ce- 
lui ([ui  passe  par  le  centre  du  miroir  cl  à  une  dislance  de  sa  surface 
égale  au  quarl  de  son  diamùlre.  Il  résulte  de  là  que,  si  la  source  de 
clialeurélaitaufojer,  les  rayons  rélléclusdeviendraienl  parallèles, 
el  par  suile  que,  si  deux  miroirs  sphériques  MN  et  WN'  'lig.  52-2; 
élaicnl  placés  en  regard,  el  un  des  fo>ers  F  occupé  par  un  ceiilre 
de  rayonneuicnl,  tous  les  rayons  réfléchis  contre  le  miroir  MN 
iraient  passer  par  le  foyer  F'  de  l'aulre.  Par  celle  disposition,  les 
rayons  concentrés  sont  bien  plus  nond)reu\  que  par  l'emploi  d'un 
seul  miroir;  en  outre,  si  les  rayons  rélléchis  par  le  premier  miroir 
étaient  exaclemenl  parallèles,  el  n'étaient  pas  en  partie  absorbés  par 
l'air,  1  eiVel  priHluit  serait  indépendant  de  la  dislance  des  réilecleurs. 
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Cela  posé;  soient  (flg.  383)  deux  miroirs  sphériqoes  MN  el  ll'N' 
en  regard;  dont  les  axes  se  confondent.  Supposons  qu'au  foyer  F'  de 
l'un  d'eux  on  place  un  corps  chaud  y  et  un  thermomètre  différentiel 
à  l'autre  foyer  F  :  il  est  évident,  d'après  ce  qui  précède,  que  tous  les 
rayons  émanés  du  foyer  F  qui  se  réfléchiront  contre  le  miroir  M'N' 
formeront  un  fiedsceau  de  rayons  parallèles  à  Taxe  X Y,  qui ,  reçus  et 
réfléchis  par  le  second  miroir,  iront  tous  passer  par  le  foyer  F.  En 
employant  un  boulet  incandescent,  on  peut  rendre  le  rayonnement 
sensible  à  une  très-grande  distance ,  on  peut  même  enflammer  de 
l'amadou  à  plusieurs  mètres. 

474.  Les  lois  du  rayonnement  que  nous  venons  de  iaire  con- 
naître se  manifestent  également  dans  le  vide.  Pour  montrer  que  le 
calorique  rayonnant  s'y  propage  comme  dans  Tair,  on  pourrait 
prendre  un  ballon  HN  (fig.  384)  renfermant  un  thermomètre  très- 
sensible,  et  dans  lequel  on  aurait  foit  le  vide  à  l'aide  de  la  ma- 
chine pneumatique.  En  le  plaçant  devant  le  miroir  de  manière 
que  la  boule  du  thermomètre  fât  au  foyer,  les  mouvements  de  la 
colonne  de  mercure  indiqueraient  que  les  rayons  traversent  le  vide 
intérieur  du  ballon }  mais  le  thermomètre  ne  s'élèverait  pas  autant 
que  s'il  était  libre,  à  cause  de  la  diminution  dmtensitéqoeles 
rayons  éprouvent  en  traversant  le  verre.  Si  on  voulait  iaire  l'expé- 
rience dans  un  vide  parfait,  on  pourrait  employer  la  méthode  sui- 
vante ,  indiquée  par  Rumford  :  on  soude  une  boule  M  (fig.  3»)  à 
l'extrémité  d'un  tube  ab  de  plus  de  O^'^TG  de  hauteur;  on  place 
un  thermomètre  dans  la  boule  par  sa  tubulure  m,  que  l'on  ferme 
ensuite  hermétiquement;  alors  on  remplit  le  tube  comme  un  baro- 
mètre, et  on  le  renverse  dans. une  cuvette  pleine  de  mercure  :  le 
mercure  descend  en  c,  et  la  capacité  de  la  boule  se  trouve  complè- 
tement vide.  Si  on  veut  séparer  la  boule  et  le  thermomètre  du  tube, 
on  fond  le  verre  au-dessus  du  point  c  avec  la  flamme  d'un  chalu- 
meau y  de  manière  à  fermer  le  tube ,  et  quand  le  verre  est  refroidi , 
on  casse  le  tube  au-dessous  de  la  soudure. 

Mais  pour  rcconnattre  que  la  réflexion  du  calorique  rayonnant  a 
lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air,  il  faut  employer  Tappareil 
fig.  5â6.  AB  et  A'B'  sont  deux  petits  miroirs  sphériquos,  placés  Tun 
au-dessus  de  l'autre  sous  une  cloche,  dans  laquelle  on  fait  le  vide } 
mn  un  petit  thermomètre  différentiel  horizontal ,  dont  une  des  boules 
est  au  foyer  du  miroir  AB.  Pour  produire  de  la  chaleur  à  Tautre 
foyer,  Davy  employait  un  moyen  très-ingénieux  :  il  consiste  à  faire 
arriver  à  ce  foyer  deux  fils  de  cuivre,  ab  et  a!b*,  communiquant  avec 
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les  deux  pôles  d*une  pile  volUiïque  y  et  armés  chacan  j  aux  points  a 
fl',  d'un  polit  cAne  de  charbon.  Le  courant  électrique ,  en  traversant 
le  charbon,  le  rend  incandescent,  et  produit  de  la  chaleur  qui  se 
transmet  au  foyer  de  l'autre  miroir. 

475.  Vitesse  du  calorique  rayonnant.  Si  dans  Texpérience  de 
la  Ggure  5^3  on  place  un  écran  entre  le  corps  chaud  et  le  miroir,  et 
si  on  Tenlève  subitement ,  on  ne  peut  estimer  aucun  intervalle  appré- 
ciable entre  l'instant  où  l'écran  est  enlevé  et  celui  où  commencent 
les  indications  du  thermoscopo,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance 
du  corps  chaud  au  miroir,  pourvu  toutefois  que  celte  distance  ne 
soit  pas  assez  grande  pour  que  le  corps  chaud  ne  puisse  plus  avoir 
d'influence  sur  Tinstrument.  L^xpériencc  a  été  faite  sur  une 
distance  d'environ  23  mètres.  Il  résulte  de  là  que  la  transmission 
de  la  chaleur  se  fait  avec  yne  grande  rapidité.  C'est,  d'ailleurs,  ce 
que  l'on  pourrait  conclure  de  ce  que  le  calorique  qui  accompagne  la 
lumière  se  meut  nécessairement  avec  la  même  vitesse  :  par  consé- 
quent, comme  nous  le  démontrerons  plus  tard,  il  parcourt  en  8  mi- 
nutes la  distance  qui  nous  sépare  du  soleil.  On  ne  peut  pas  affirmer 
cepcndanl  que  le  calorique  obscur  se  meut  avec  la  même  rapidité  j  et 
quoiqu'il  résulte  des  expériences  que  nous  venons  de  cikT  que  sa 
vitesse  est  fort  grande,  comme  les  distances  auxquelles  ces  expé- 
riences ont  élé  faites  sont  extrèmenient  petites,  il  pourrait}  avoir 
une  énorme  différence  entre  la  vitesse  du  calorique  lumineux  et  celle 
du  calorique  obscur,  sans  qu'elle  fût  appréciable  dans  les  expé- 
riences en  question. 

476.  L'intensité  du  calorique  rayonnant  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  à  la  source.  En  effet,  si  on  place  devant  une 
des  boules  d'un  thermomètre  différentiel  dont  l'autre  boule  est  abri- 
tée par  un  écran  une  source  (pielconque  de  chaleur  dont  on  fait  va- 
rier la  distance,  on  trouve  que  les  quantités  totales  de  chaleur 
reçues  varient  suivant  la  loi  énoncée.  Si  on  employait  un  miroir 
pour  augmenter  l'effet,  ce  serait  évidemment  les  distances  du 
corps  chaud  au  miroir  qu  il  faudrait  mesurer,  et  pour  chaque  di- 
stance du  corps  chaud  il  faudrait  placer  la  boule  du  thermomètre 
différentiel  au  foyer  relatif  à  cette  distance.  On  peut  aussi  démon- 
trer cette  loi  par  le  raisonnonK'nt,  en  admettant  qu'il  u'\,  a  point  de 
chaleur  perdue  dans  la  transmissitm.  En  effet ,  décrivons  autour 
d'un  centre  rayoïmanl  deux  sphères  concentriques  avec  des  rajons 
1\,  R',  et  prenons  sur  chacune  d'elles  la  même  étendue  absolue  m  .• 
chaque  sphère  mtcrceptanl  tous  les  rayons,  les  quantités  de  chaleur 
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qui  arriveront  sur  retendue  m  aux  distances  H  et  H'  seront  évi- 
denunent  dans  le  rapport  de  la  sorfoee  m  aux  surfaces  des  q>hères 
dont  les  rayons  sont  R  etR'.  Ainsi,  en  désignant  ces  quantités  par 

I  et  F,  on  aura  : 

I..          tn          m          11 
•  l»  •  • _-  • •  •  ..^  • 

•  *   ••  4rR*     ^jrR»-  R«  '  R'»' 

Cette  loi  n'est  m>plicabley  à  la  rigueur,  qu'à  un  élément  très-petit 
de  surfisoe,  puisque,  si  elle  avait  une  grandeur  finie,  il  fondrait  sup- 
poser qu'elle  prit  différentes  courbures  à  mesure  que  la  distance 
varierait.  Mais  on  peut  l'appliquer  à  une  surlace  quelconque,  pourvu 
que  son  étendue  soit  très-petite  relativement  à  sa  distance  au  pdnt 
rayonnant.  Si  le  foyer,  au  lieu  d'être  un  point,  avait  des  dimen- 
sions finies ,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une  surface  d*unc 
certaine  étendue  varierait  encore  sensiblement  suivant  la  loi  énon- 
cée, pourvu  que  la  distance  des  deux  corps  fût  très-grande  rela- 
tivement à  leurs  dimensions. 

Considérés  dans  leurs  rapports  avec  les  corps  solides  et  liquides  y 
les  rayons  de  chaleur  peuvent  éprouver  cinq  effets  :  1"*  la  transmis- 
sion immédiate  et  instantanée  ;  S"  la  réflexion  spéculaire-,  8*  la  dis- 
persion ou  diffusion;  4"* l'émission;  S®  labsorption.  Nous aHons en 
parler  dans  l'ordre  suivant  lequel  nous  les  avons  indiqués. 

477.  Tranitnisêion  du  calorique  rayonnant  à  Iraten  les  earp$ 
êolideê  et  liquides.  On  sait  que  le  calorique  qui  accompagne  la  lu- 
mière n*cst  point  intercepté  par  les  écrans  solides  transparents.  On 
pouvait  penser  que  Teffet  observé  provenait  de  réchauffement  de 
l'écran;  mais  une  expérience  de  Prévost  fit  voir  que  certains 
corps  sont ,  comme  les  gaz ,  librement  traversés  par  le  calorique 
rayonnant.  Cette  expérience  consistait  à  faire  écouler  de  Tcau  en 
lame  mince,  et  à  placer  d'un  côté  un  fer  chaud  et  de  l'autre  un 
thcnnoscope  très-sensible  ;  Vinstrumcnt  éprouvant  une  variation 
appréciable  lorsque  la  boule  était  noircie.  Cet  effet  ne  pouvait  être 
attribué  qu'au  calorique  rayonnant  qui  avait  traversé  la  lame  d*eau. 
Plus  tard,  Delaroche  mit  cette  proposition  encore  plus  en  évidence 
par  une  suite  d'expériences  dans  lesquelles  des  écrans  transparents 
étaient  placés  entre  une  source  de  chaleur  et  un  thermoscope, 
d'abord  nus,  et  ensuite  recouverts  de  noir  de  fumée  sur  la  face  voi- 
sine de  la  source.  Dans  le  premier  cas  l'effet  produit  était  le  résultat 
du  calorique  transmis  à  travers  l'écran  et  de  celui  qui  provenait 
de  son  échauffement;  et  dans  le  second  l'effet  produit,  qui  était  alors 
beaucoup  plus  petit  que  dans  le  premier  cas,  résultait  uniquement 
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de  son  échauffemcnt  :  car  le  noir  de  fumée  ^  comme  nous  le  verrons 
bientôt  y  absorbe  presque  tous  les  rayons  de  cbaleur  qui  le  rencon- 
trent. Ainsi,  en  retrancbanl  le  second  effet  du  premier ,  on  avait  un 
résultat  plus  petit  que  celui  produit  par  le  calorique  rayonnant 
transmis.  Delarocbe  démontra  ainsi  :  l'^que  le  calorique  rayonnant 
traverse  le  verre ,  et  en  proportion  d*autant  plus  grande  que  ]a 
source  est  à  une  température  plus  élevée;  2°  que  le  calorique  qui  a 
déjà  traversé  un  écran  de  verre  éprouve ,  en  en  traversant  un  se- 
condy  une  perte  proportionnellement  beaucoup  moindre.  Dans  ces 
derniers  temps ,  M.  Meiloni,  à  Taide  d'un  instrument  d  abord  ima- 
giné par  Nobili  y  beaucoup  plus  sensible  que  ceux  qu  on  avait  em- 
ployés jusqu'alors,  a  repris  la  question  de  la  transmission  du 
calorique  ray(mnant  à  traNcrs  les  corps  solides  et  liquides  :  il  a  con- 
firmé les  faits  découverts  par  Delarocbe,  et  a  reconnu  en  outre 
dans  le  calorique  rayonnant  des  propriétés  nouvelles  très-impor- 
tantes etqu  on  était  loin  de  soupçonner. 

478.  L'appareil  employé  par  M.  Melloni  se  compose  essentiel- 
lement d'mic  pile  thermo-vlcciriq%te  et  d'un  rhcomètre  multiplica- 
teur. La  pile  tbormo-élcclrique  est  formée  de  25  à  80  petits  bar- 
reaux de  bismuth  et  d'antimoine  de  2  millimètres  de  section  sur  2  à 
3  coiîtiinèlres  de  longueur,  soudés  alternativement  en  zigzag  de 
manière  à  tnrnior  un  circuit  continuel  assez  rainasse  pour  être  loge 
dans  un  cNJindro  de  cuivre  de  qudcjuos  (Tnliniùlros  de  diamètre: 
par  collo  disposition  toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  sont  d'un 
cote  du  cvlindre  et  toutes  les  soudures  inii)aires  de  Taulre.  Nous 
verrons  ])[us  tard  que,  si  on  réunit  les  deux  exlrômilcs  de  la  pile 
par  un  fil  mèlalliciue,  aussitôt  que  les  deux  svslènies  de  soudures 
ne  sont  pas  à  la  même  température,  un  courant  éleclri(|ue  parcourt 
le  eireuil,  et  produit  dans  une  aiguille  aimantée  voisine  une  dé\ia- 
tion  d'autant  plus  considérable  que  la  dilïérenee  de  température  est 
plus  grande  [1159). 

Le  rliéomèlre  nudlipliealeur  et^nsisle  en  un  fil  de  eui\re  recou- 
vert de  soie,  enroulé  sur  un  eadre,  et  dont  les  deux  extrémités  j)eu- 
venl  èlre  mises  eu  conlaet  avec  les  extrémités  de  la  pile;  deux 
aiguilles  magnétiques  égales,  horizontales,  solidaires,  leurs  pôles 
contraires  en  regard,  et  suspendues  à  un  fil  de  eoeon ,  sont  placées 
lunedans  linlérieur  du  eadn-,  l'autre  au-dessus,  et  au-dessous  de 
cette  dernière  se  trouve  un  cercle  di\isé  :  lors(|ue  l(\s  extrémités  du 
fil  sont  mises  en  connuunicalion  avec  celles  de  la  pile,  et  qu'on  ap- 
proche une  source  de  chaleur  d'une  des  extrémités  de  celle-ci ,  le 

il. 
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système  des  deux  aiguilles  est  dévié  de  sa  direction.  Cei  appareil 
est  inoomparablemeDt  plus  sensible  que  les  meilleurs  thermosco- 
pes.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  aux  articles  consacrés  an 
développement  de  Télectricité  par  la  chaleur ,  et  à  la  construction 
des  rhéomètres  multiplicateurs;  ici  nous  nous  bornons  à  décrire 
l'appareil  de  H.  Helloni,  la  manière  de  le  graduer  et  de  s*en  servir. 

La  fig.  337  représente  l'instrument  avec  tous  ses  accessoires  :  A 
est  la  pile  thermo-électrique  dont  les  extrémités  sont  en  m  et  n;  elle 
est  renfermée  dans  un  tube  de  cuivre  beaucoup  plus  long ,  monté 
sur  un  support  de  manière  qu'on  puisse  ]e  placer  à  différentes  hau- 
teurs^ et  lui  donner  différentes  inclinaisons.  B  est  le  rhéomètre 
multiplicateur;  G  un  écran  double,  percé  d'un  orifice  o,  au  devant 
duquel  se  trouve  un  support  D,  destiné  à  recevoir  les  plaques  que 
le  calorique  doit  traverser;  H  un  écran  mobile  qui  sert  à  intercepter 
le  rayonnement  de  la  source  de  chaleur;  enfin  E  un  support  pour 
les  différents  corps  qui  doivent  rayonner.  Lorsque  la  chaleur  de  la 
source  arrive  sur  une  des  extrémités  de  la  pile,  l'aiguille  aimantée 
est  déviée  de  sa  direction,  et  d'autant  plus  que  le  flux  calorifique  a 
une  plus  grande  intensité. 

Les  deux  extrémités  de  la  pile  sont  recouvertes  d'une  Ugère 
couche  de  noir  de  fumée,  afin  que  tous  les  rayons  qui  se  présentent 
soient  absorbés  :  car  le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  absorbant  presque 
absolu ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  La  pile  agit  alors  comme 
un  thermomètre  différentiel  très-sensible  dont  les  boules  seraient 
recouvertes  de  noir  de  fumée.  C'est  ce  que  d'ailleurs  M.  Mell<Hii 
a  démontré  par  des  expériences  directes  en  substituant  à  la  pile 
un  thermomètre  différentiel  dont  les  deux  boules  étaient  rem* 
placées  par  deux  cubes  en  cuivre  mince  recouverts  intérieurement 
et  extérieurement  de  noir  de  fumée  :  les  faisceaux  de  chaleur  qui 
agissaient  de  la  même  manière  sur  la  pile  produisaient  aussi  des  effets 
identiques  sur  le  thermomètre  différentiel.  Il  faut  que  le  rhéomètre 
multiplicateur  soit  d'une  grande  sensibilité ,  et  on  doit  apporter 
dans  sa  construction  tous  les  soins  dont  il  sera  question  lorsque 
nous  parlerons  de  la  construction  de  ces  instruments. 

La  déviation  de  l'aiguille  croissant  avec  l'intensité  de  la  chaleur 
qui  parvient  à  une  des  faces  de  la  pile,  mais  suivant  des  lois  qui 
dépendent  de  la  construction  de  l'instrument,  et  qu'il  est  impossible 
de  connaître  a  priori,  il  est  indispensable  de  former  une  table  con* 
tenant  les  intensités  de  chaleur  correspondantes  aux  différentes 
déviations.  H.  Melloni  emploie  pour  cela  deux  méthodes  différentes 


source,  et  ce  rapport  étant  celui  des  arcs  parcourus  lorsque  la  dé- 
viation résultant  de  l'action  directe  du  foyer  ne  dépasse  pas  5  à 
€  degrés,  on  trouvera  facilement  le  rapport  des  forces  qui  produi- 
sent les  différentes  déviations  de  l'aiguille.  Ce  second  mode  de  gra- 
duation donne  les  mêmes  résultats  que  le  premier.  M.  Melloni  a 
encore  vériBé  sa  labulation  en  observant  les  effets  produits  par  une 
même  source  de  chaleur  agissant  directement  sur  la  pile  à  des 
distances  variables  :  il  a  reconnu  que  les  effets  étaient  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances,  comme  cela  devait  être.  Ce  der- 
nier mode  de  vérification  pourrait  même  être  employé  avec  autant 
de  facilité  pour  former  la  table,  que  les  méthodes  exposées  d'abord. 

M.  Melloni  n'a  étendu  la  tabulation  que  jusqu'à  35°,  parce  qu'il  a 
reconnu  qu'au  delà,  de  petites  variations  dans  l'axe  de  suspension  de 
l'aiguille  produisaient  des  changements  notables  dans  les  déviations 
correspondantes  aux  mêmes  quantités  de  chaleur  reçues  par  la 
pile.  Cette  déviation  correspond  à  une  différence  de  température 
des  extrémités  de  la  pile  qui  n'excède  pas  6"  ou  8'. 

Les  sources  de  chaleur  employées  sont  une  spirale  de  plaline 
maintenue  incandescente  par  son  immersion  dans  la  flamme  de 
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Falcool  j  une  plaque  mince  de  cuivre  couverte  de  rmv  de  ftimée 
maintenue  par  la  flamme  de  Talcool  à  une  température  de  400*  en- 
viron, enfin  une  lampe  de  Lecatelli  armée  d'un  petit  miroir  para- 
bolique. Cette  lampe  est  formée  d*un  réservoir  qui  maintient  Thuile 
à  un  niveau  constant  dans  un  petit  bec  rectangulaire  oocapé  par 
une  mèche  de  même  forme;  la  flamme ,  peu  supérieure  à  celle 
d'une  veUleuse  ordinaire ,  est  sensiblement  constante  :  c'est  cette 
circonstance  et  l'absence  de  la  cheminée  en  verre  qui  a&it  préférer 
cette  lampe  à  toutes  les  autres. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  place  Taxe  de  la  pile,  Forifice  o 
et  le  foyer  de  chaleur  dans  la  même  direction  ;  ensuite  on  relève 
l'écran  M  ;  on  tourne  le  système  des  fils  et  le  cadran  du  rhéomètre 
de  manière  que  l'aiguille  s'arrête  sur  le  zéro ,  après  quoi  on  &it  va- 
rier la  distance  du  foyer  jusqu'à  ce  que  la  déviation  de  Taiguille  soit 
à  peu  près  de  30*.  On  peut  alors  observer  les  eflets  produits  par 
différentes  plaques  que  l'on  pose  devant  Torifice  o.  Mais  si  à  chaque 
expérience  il  follait  attendre  que  l'aiguille  fût  en  repos ,  ce  qui  n'a 
jamais  lieu  qu'après  environ  une  ou  deux  minutes ,  il  y  aurait  une 
perte  de  temps  et  une  cause  d'erreur  provenant  de  la  variation  que 
la  source  de  chaleur  aurait  pu  éprouver. 

M.  Melloni  a  évité  cet  inconvénient  de  la  manière  suivante.  U  ré- 
sulte de  toutes  les  expériences  que  l'aiguille ,  avant  de  se  fixer, 
atteint  d'abord  un  maximum  de  déviation  dans  un  temps  très-court 
d'environ  7  à  8  secondes,  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  de  la 
source  de  chaleur  qui  rayonne  directement  sur  la  pile,  ou  la  nature 
des  écrans  traversés  par  les  rayons  caloriOques,  et  que  le  rapport 
de  la  déviation  maximum  à  la  déviation  fixe  est  un  nombre  constant 
pour  chaque  arc.  On  peut  donc  construire  une  table  donnant  les 
déviations  stables  correspondantes  aux  déviations  maximum  ;  c'est 
ce  qu'a  fait  M.  Melloni.  Et  en  outre ,  pour  anéantir  complètement 
les  erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  de  la  source,  ce 
physicien  a  toujours  employé  la  méthode  des  alternations  ;  c'est- 
à-dire  qu'après  avoir  obtenu  le  résultat  A ,  puis  ensuite  le  résultat 
B ,  il  observait  de  nouveau  le  résultat  A,  et  il  comparait  le  résultat 
B  avec  la  moyenne  des  résultats  A. 

470.  Il  est  d'abord  facile  de  constater ,  à  Taide  de  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  la  propagation  libre  de  la  chaleur  à  travers 
certains  corps  solides.  En  effet,  lorsque  le  foyer  et  la  pile  sont  con- 
venablement placés ,  on  reconnaît  l""  que  la  déviation  de  l'aiguille  ne 
change  pas  en  approchant  ou  en  éloignant  les  corps;  2«  qu'en  rem- 


tion  du  tableau  suivant.  La  source  de  cbaleur  était  oue  flamme. 
Verrtt  itmotom.  ËpaitKur,  l"",d8. 

Point  d'écran 100 

Fliol  de  diverus  qugJîtés ; de  67  à  64 

Verre  il  glace  ;diTeraécliBn^l(ina de  62  à  89 

Verre  iritretidneraéchutUloui de  58  à  00 
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SuiU  du  Tableau. 

Liquides,  Épaisseur,  9°^,21. 

Rayons  transmis. 

Sulfure  de  carbone . .  • • 03 

Huiles  de  noix ,  d'olive ,  de  colza ,  jaunes de  34  à  30 

Essence  de  térébenthine  incolore 31 

Naplite  rectifié ,  huile  d'œillettc 20 

Ëther  sulfuriquc  pur 21 

Acide  sulfuriquc  pur,  td.  de  Nordhausen ,  brun 17 

Alcool  absolu ,  acide  nitrique  pur 15 

Eau  sucrée ,  eau  alunée ,  eau  salée  (sel  gemme] 12 

Eau  distillé 11 

Corps  cristallisés.  Épaisseur,  2"",62. 

Sel  gemme  diaphane 92 

Spath  d*lslande ,  cristal  de  roche  diaphane 02 

Cristal  de  roche  diaphane  de  couleur  enfumée 57 

Topaze  du  Brésil  incolore 5i 

Carbonate  de  plomb  diaphane 52 

Tourmaline  verte  diaphane 27 

Agate  laiteuse  translucide 35 

Chaux  sulfatée  transparente 20 

Chaux  Ouatée  translucide 15 

Acide  citrique 15 

Alun  diaphane 12 

Sulfate  de  cuivre  diaphane ,  d'un  très-beau  bleu 0 

Il  n*y  a,  non  plus^  aucune  relation  entre  la  teinte  des  lames  de 
même  nature  et  les  quantités  de  calorique  rayonnant  qui  les  tra- 
versent dans  les  mêmes  circonstances.  Pour  les  corps  solides  non 
cristallisés  incolores  et  les  liquides,  la  dialhermanéité  varie  géné- 
ralement suivant  l'ordre  des  pouvoirs  réfringents.  Cette  loi  n'est 
pas  du  tout  applicable  aux  matières  cristallisées;  car  le  carbonate 
de  plomb,  beaucoup  plus  réfringent  que  le  spath  dislande  et  le 
cristal  de  roche,  est  moins  diathermane  qu'eux  ;  le  sel  gemme ,  qui 
possède  à  peu  près  le  même  degré  de  transparence  et  le  même  in- 
dicé; de  réfraction  que  l'alun ,  laisse  passer  incomparablement  plus 
que  lui  le  caU)rique  ra\(mnant.  On  n'a  reconnu  aucune  dépendance 
entre  la  diathermanéité  et  les  formes  primitives  ou  secondaires  des 
cristaux  ;  cependant  l'expérience  montre  que  les  grandes  différences 
qu'on  observe  semblent  tenir  plutôt  à  la  structure  qu'à  la  nature 
chimique  des  molécules  :  en  effet,  une  plaque  de  sel  marin  ne  laisse 
passer  que  peu  de  rayons  de  chaleur  là  où  le  sel  gemme  en  trans- 


ordonnées  les  quantités  de  chaleur,  on  a  pu  déduire  les  quantités  de 
chaleur  correspondantes  à  des  épaisseurs  croissant  régulièrement. 
Les  expériences  sur  les  liquides  ont  été  faites  en  les  introduisant 
dans  de  larges  tubes  de  verre ,  fermés  par  des  plaques  de  verre  à 
ûices  parallèles;  mais  il  fallait  éviter  l'influence  des  plaques  de 
verre.  M.  Mclloni  y  est  parvenu  de  la  manière  suivante.  D'abord  il 
a  constaté  que ,  pour  l'eau  et  l'huile  sous  une  épaisseur  plus  grande 
que  3  millimètres,  l'épaisseur  des  plaques  de  verre  placées  en 
avant ,  depuis  l'extrême  minceur  jusqu'à  2  ou  3  millimètres ,  était 
sans  influence.  Ce  résultat  ne  provient  pas  de  ce  que  l'action 
absorhante  du  verre  est  très-pelile  par  rapport  à  celle  des  liquides , 
car  il  n'en  est  pas  ainsi  :  il  provient  de  ce  que  les  deux  liquides, 
sous  une  épaisseur  plus  grande  que  3  millimètres,  éteignent  déjà 
par  leur  action  propre  tous  les  rayons  qui  sont  absorbés  par  le 
verre  de  2  à  3  millimètres  ;  de  sorte  que  la  présence  des  lames 
de  verre  en  avant  de  la  lame  liquide  est  sans  influence.  Quant 
aux  lames  qui  sont  placées  au  delà  du  liquide,  elles  ne  peuvent 
exercer  qu'une  absorption  excessivement  faible  sur  le  faisceau 
qui  a  déjà  traversé  la  lame  antérieure  et  la  coucbe  liquide.  Par 
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.  conséquent,  pour  les  épaisseurs  de  la  coucbe  liquide  supérienres 
i\3""",  il  n'y  avait  pas  Vku  de  tenir  compte  de  l'inlluence  des  pla- 
ques. Poar  les  épaisseurs  d'iiuilc  plu!>  petites  que  3*"*,  on  a  rem- 
placé les  plaques  de  verre  par  des  plaipies  de  sel  gemme ,  qui  sont 
sans  influence.  Puur  l'eau,  cette  substitution  était  impossible;  mais 
M.  Melloui  ayant  reconnu  que  l'eau  saturée  de  sel  marin  et  l'eau 
pure  renfermée  entre  des  plaques  de  verre  se  comportaieut  sensi- 
blement de  la  même  manière,  surtout  dans  les  petites  épaisseurs, 
on  a  pu,  pour  les  épaisseurs  inférieures ù 3"*",  remplacer  l'eau  dis- 
tillée par  i'cau  saturée  de  sel ,  et  la  renfermer  entre  deux  plaques 
de  sel  geuuuc, 


On  voit,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que  les  pertes  occasionnées 
par  des  accroissements  égaux  d'épaisseur  vont  toujours  en  dimi- 
nuant ,  et  que  les  effets  produits  par  cet  accroissement  dépoissi-ur, 
comparés  aux  intensités  des  rayons  sur  lesquels  ils  ogisf"*   ^V 


qoes  ayant  vue  i1|Hlmiir  totale  de  S'^jâM  on  a  oblena  aenlement 
18,13. 

S*.  Lorsqu'on  emploie  on  système  de  pl&qnes  de  même  natnre  on 
de  nature  différente,  l'effet  produit  est  indépendant  de  l'ordre  de 
succession  des  plaques. 

6°.  Lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  même  plaque  des  faisceaux  de 
chaleur  de  même  intensité,  mais  provenant  de  sources  diverses,  les 
quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  sont  d'autant  plus 
petites  en  général  que  la  température  propre  de  la  source  est  moins 
élevée  ;  mais  la  différence  est  d'autant  plus  faible  que  les  lames  sont 
plus  minces  :  ce  qui  prouve  qu'elle  ne  provient  pas  seulement  d'une 
inégalité  d'action  exercée  ù  la  première  surface,  mais  d'une  inéga- 
lité dans  les  pouvoirs  absorbants.  On  peut  vérifier  ces  laits  dans 
le  tableau  précédent  et  dans  le  suivant. 


chaleur  lumineuse  :  on  pourrait  y  parvenir  aussi  à  l'aide  d'une  lame 
de  mica  noir  ou  de  verre  noir  tout  à  fait  opaques.  Mais,  chose  re- 
marquable ,  le  calorique  obscur  ainsi  isolé,  jouit  de  propriétés  diffé- 
rentes, suivant  que  l'on  s'est  servi  du  sel  gemme,  ou  de  l'une  des 
deux  autres  substances  :  fort  peu  des  rayons  émergents  du  sel  gemme 
enfumé  traversent  une  lame  de  verre  incolore  ordinaire;  tandis  que 
celui-ci  laisse  passer  plus  de  moitié  de  la  chaleur  transmise  par  le 
verre  noir  ou  le  mica  noir  opaques. 

Dans  de  nombreux  essais  faits  sur  des  verres  incolores  et  des  ver- 
res diversement  colorés,  M.  Melloni  a  trouvé  que,  si  on  les  prend 
en  lames  de  même  épaisseur ,  et  qu'on  les  expose  au  rayonnement 
lumineux  et  calorifique  d'une  flamme  à  température  constante  : 

1.  La  quantité  de  chaleur  transmise  est  notablement  plus  faible 
pour  les  lames  colorées  que  pour  les  incolores  ; 

a.  Que  pour  une  même  espèce  de  verre  la  transmission  diminue; 
à  mesure  que  la  teinte  est  plus  foncée  ; 

3.  Que  pour  les  espèces  différentes  la  diathermanéité  n'a  aucun 
rapport  avec  la  nature  de  la  couleur,  ni  avec  son  intensité}  car  ~ 
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transmission  ^  à  travers  les  verres  colorés  en  rouge  ou  violet  foncé 
est  beaucoup  plus  abondante  que  celle  de  tout  autre  verre  légère* 
ment  coloré. 

4.  Les  matières  colorantes  qui  donnent  le  rouge ,  lorangé,  le 
bleu  y  l'indigo ,  le  violet  n'exercent  point  d'absorption  élective  sur 
les  rayonnements  calorifiques;  elles  éteignent,  par  conséquent,  la 
même  proportion  de  chaleur ^  quelle  qu'en  soit  la  source,  et  agis- 
sent ainsi  comme  les  matières  brunes  sur  la  transmission  de  la 
lumière.  Le  verre  noir  et  le  mica  noir  opaques,  les  verres  verts,  et 
notamment  ceux  qui  doivent  cette  couleur  au  bi-oxyde  de  cuivre, 
tout  en  livrant  p«i$.Scigo  à  plusieurs  dos  rayons  transmissibles  par 
le  verre,  absorbent  ceux  qui  sont  susceptibles  de  traverser  l'alun. 
Nous  verrons,  dans  le  second  volume,  en  parlant  de  la  réfran- 
gibilitc  des  rayons  de  chaleur,  que  cette  diathemianéité  spéciale 
des  venvs  noirs,  du  mica  noir  et  dos  verres  verts,  méritait  bien 
d*étre  signuléo  par  son  opposition  à  colle  dont  jouit  le  sel  gemme 
enfumé. 

8**.  Lorsque  la  chaleur  rayonnante  traverse  une  lame  diather- 
mane  quelconque ,  elle  subit  aux  deux  surfaces  des  réflexions  qui 
lui  font  ponlre  0,077  do  son  inlonsilo  priinilive.  Pour  le  sol  gemme 
cette  conséquence  se  déduit  de  l'intensité  constante  du  ra\on  trans- 
mis, qui  est  toujours,  comme  nous  l'avons  dit,  do  0,023,  quelles 
que  soient  l'épaissour  de  la  lanio  ol  la  naluro  dos  ra\ons  calorifi- 
ques. Quant  aux  autres  substances,  on  l'ail  passer  lo  ia\t)nneuiont 
de  la  source  par  une  lame  do  8  à  10  milliniotros  d'opaissour,  et 
on  expose  à  la  chaleur  émor»:onte  une  seconde  laine  très-mince  de 
la  mémo  substance  :  ah)rs  ooIUmm  donne  à  très-peu  près  la  niéuïc 
tnuismissi(m  que  le  sol  gomme.  Dans  ce  cas  particulier  il  n'y  a 
donc  pas  d'absorption  sensible,  et  la  quantité  de  chaleur  poixluo, 
1 — 0,î)23,  tm  0.077,  pn)>ienl  uniquement  de  la  rétloxionj  c'est 
d'ailltrurs  ce  qu'on  peut  démontrer  d'une  manière  plus  dirocle  en 
réunissitnl  la  lame  mince  à  la  lame  épaisse  par  un  mastic  bien 
transparent,  ou  mieux  encore  on  prenant  une  nouvelle  hune  do  la 
même  substance  et  dune  épaisseur  égale  à  la  somme  dos  t*{)aisseui*s 
de  deux  premières  :  on  trouve  exactement  la  mémo  transmission 
qu'avec  la  ])reniière  lame.  La  valeur  de  l'oiret  produit  par  la  ré- 
flexion pourrait  aussi  s'obtenir  en  ol)ser\ant  la  Iransniissiim  A  ù 
travers  une  plaque  épaisse,  et  ensuite  la  transmission  H  à  tra\ors 
celle  plaque  à  la(|uclle  on  aurait  réuni  pluMOurs  lames  Irès-niinces. 
En  désignant  par  k  la  quantité  de  chaleur  qui  échappe  à  la  réflexion 
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dans  chaque  lame  pour  un  rayon  incident  1,  et  par  m  le  nombre  des 
lames  minces ,  on  aurait  évidemment  B  —  Aie",  et  1  -«  Ah  pour  la 
perte  due  aux  réflexions  successives. 

La  petite  différence  des  nombres  qui  représentent  la  perte  totale 
de  chaleur  due  à  la  réflexion  aux  surfeces  intérieures  et  extérieures 
des  diverses  substances  diathermanes  pourrait  être  attribuée  aux 
erreurs  inévitables  des  expériences  et  à  l'inégalité  du  poli }  mais 
il  est  beaucoup  plus  probable  que  cette  différence ,  quoique  fiBdble, 
est  réelle  9  et  que  le  pouvoir  réflecteur  des  corps  pour  la  chaleur 
dépend,  comme  pour  la  lumière ,  de  la  puissance  réfractive.  Noos 
reviendrons  sur  ce  sijyet  en  parlant  de  la  lumière. 

0**.  La  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  une  plaque  dia- 
thermane  résulte  de  la  somme  totale  des  rayons  qui  émergent  après, 
avoir  éprouvé  %  ky  6,  etc.,  réflexions;  mais  les  rayons  qui  sortent 
après  4,  6,  etc.,  réflexions  ont  une  intensité  si  foible  que,  quoique 
leur  nombre  soit  inflni,  on  peut  les  négliger  sans  erreur  sensible, 
et  ne  considérer  que  les  rayons  qui  sortent  après  avoir  éprouvé  les 
deux  premières  réflexions.  H.  Melloni  Ta  démontré  par  une  expé- 
rience décisive.  Supposons  qu'on  tàsse  passer  un  faisceau  de  calo- 
rique rayonnant  à  travers  une  lame  :  si  on  incline  un  peu  celle-ci, 
les  rayons  qui  émergent  après  4,  6,  8,  etc.,  réflexions  sortiront  du 
cylindre  qui  termine  la  pile,  et,  par  conséquent,  si  leur  influence  était 
sensible  lorsque  la  lame  avait  une  direction  peri)endiculaire  à  celle 
du  cylindrcyla  déviation  de  raiguiliedu  rhéomètrc  devra  diminuer; 
or,  on  n'a  jamais  pu  reconnaître  la  moindre  variation.  Ainsi,  en  dé- 
signant par  R  et  R'  les  nombres  constants  pour  une  mémo  substance, 
([ui  représcnlcnt  l'intensité  de  la  chaleur  rclléchie  à  la  première  et 
à  la  seconde  surface  pour  un  rayon  incident  d'une  intensité  i ,  par  i 
l'intensité  du  rayon  incident,  et  par  A  l'intensité  du  rayon  émer- 
gent ,  on  aura  A  =  i  (1  —  R)  (1  —  R'). 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  l'exactitude  de  ce  dernier 
résultat  en  calculant  les  intensités  des  rayons  transmis  après  2,  4, 
6,8,  etc.,  réflexions,  et  en  faisant  leur  somme.  On  trouve  facile- 
ment pour  ces  intensités  :  t  (1  —  R)  (1  —  R';,  i  (1  —  R)  (1  —  R') 
RR' ,  t  (1  —  R)  (1  —  RO  R*R'S  t  (1  —  R)  (1  —  R')  R'^R»,  etc.;  et 
pour  la  somme  de  la  série  infinie  de  ces  intensités,  i  (1 — R)  (1 — R')  : 
(1  — RR')?  en  observant  que  R  et  R'  sont  des  quantités  plus  petites 
que  l'unité.  Or,  cette  dernière  expression  diffère  très-peu  de  i  (1 — R) 
(1  —  R'),  attendu  que  R  et  R'  sont  des  fractions  très-petites.  D'après 
ce  que  nous  avons  vu  précédemment  (1  —  R)  (1  —  R')  =  0,923 
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pour  le  sel  gemme ,  et  les  autres  substances  diathermanes  dcmnent 
des  résultats  très-peu  différents.  R  »  R'  donne  R  «-^  O^M. 

481.  M.  Biot,  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Melloni ,  en  a  déduit  la  loi  de  l'absorption  de  la  chaleur  i  traTers  les  pla- 
ques diathermanes ,  loi  qui  est  exactement  la  même  que  celle  qui  était  admise 
depuis  longtemps  pour  Tabsorption  de  la  lumière  à  travers  les  corps  transparents. 

Si  on  prend  une  lame  diathermane  ayant  une  épaisseur  «4- e',  telle  que  k 
faisceau  émergent*ait  sensiblement  la  même  intensité  que  quand  son  épaisseur 
est  réduite  d'une  petite  quantité  e',  et  nous  savons  que  cela  est  toujours  possi- 
ble, en  désignant  par  A  Tintensité  du  faisceau  émergent,  par  i ,  f,  i",  etc., 
les  intensités  des  rayons  incidents  élémentaires ,  et  par  ^  (s + e^  •  ^'  (• + tfQ. .. . 
des  fonctions  inconnues  de  Tcpaisseur  représentant  les  intensités  auxquelles  se 
trouvent  réduits  par  le  fait  de  Tabsorption  les  rayons  élémentaires  d^une  inten- 
sité égale  à  1 ,  nous  aurons 

A  =  (t-R)  (l-RQ  [,-q>(s-f.eO-4-iV(«-+-0-+-«V{«-»-04- ]; 

et  si  le  même  faisceau  traversait  successivement  deux  plaques  de  la  même 
substance ,  ayant  pour  épaisseurs  e  et  e',  en  désignant  par  B  rintcnsîté  du 
faisceau  émergent ,  on  aurait 

B  =  (l-R)»(l-RO»[i<p  (e)  <p  (aO+<V(«)  <p'(eO  H-i^W  <?'(OH--J. 
Or  on  trouve,  diaprés  Texpériencc,  Br=:A.  0,923;  et  conu»  0,923  = 
(1-.R)(1  —  R'),  il  Tient 

i<p  (a-hs')-f-i'q>'(e4V)4-t"V(«-N0-|-...  =<<»>  W  q>  {e')  +  •>' W  Ç'M-t-—  ; 
et  comme  cette  dernière  équation  doit  exister  quels  que  soient  i,  i', . .  e  et  s'y  on  a 

ce  qui  suppose  nécessairement  que  Ç  (e)  =  a*,  et  Ç  (e')  =  a^'  :  car  alors 

D'après  cela ,  Tintensité  d*un  faisceau  de  chaleur  qui  sort  d'une  plaque  ayant 
une  épaisseur  «,  est  égale  à  (1— R)  (1— R')  [ia'-htV«  -ht''a'«-h...];  «  + 
i'-\-i"  -\- étant  égal  à  Tintensité  du  faisceau  incident. 

Les  termes  contenus  dons  le  dernier  facteur  ne  peuvent  pas  se  réduire  à  un 
seul  par  régalitc  des  bases  logarithmiques  a.  a',  a"...,  attendu  que  le  décrois- 
semcut  de  rintcnsîté  du  faisceau ,  ù  mesure  que  e  augmente ,  n'est  pas  de  na- 
ture à  être  représenté  par  un  seul  terme  ;  il  est  même  très-probable  que  ce  fac- 
teur contient  une  iuQnité  de  termes  dans  lesquels  la  base  logarithmique  et  les 
intensités  i,  %\  etc.,  varient  d'une  manière  continue.  Eu  effet,  la  trausmissibi- 
lité  des  rayons  est  liée  à  leur  réfrangibilîté ,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
tard  ;  et  comme ,  dans  la  lumière ,  la  rëfrangibilité  varie  d'une  manière  conti- 
nue entre  les  deux  limites  extrêmes,  il  est  très-probable  qu'il  en  est  ainsi  jwur 
la  chaleur.  D'ailleurs  M.  Biot ,  en  partant  de  cette  hypothèse ,  est  parvenu  à 
représenter  l'intensité  du  faisceau  émergent  en  fonction  de  l'épaisseur  de  la 
lame  par  des  fonnules  qui  s'accordent  très-bien  avec  les  observations. 

11  faut  remarquer  que  les  bases  logarithmiques  sont  toutes  comprises  entre  o 
et  1  :  car  o  correspond  à  une  absorption  totale ,  et  i  à  une  absorpti-.m  nulle. 
11  est  facile  de  voir  que  chaque  rayon  élémentaire  s^éteindra  d'autant  plus  ra- 
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pidoiiieut  que  la  has^u  logaritliiiiiqiic  corrcsjKHulunto  sera  pliii;  petite ,  et  que 
rinflueiice  d'uu  même  accroissemeiil  (rjprii^seur  diininwo  rapidement ,  à  me- 
sure que  Pépaissour  augmente  :  car  pour  un  uirme  rayon  et  un  aceroijjsenient 
(iV'paisseur /.  la  perte  est  1  — Ka<" -*-''.  ilont  la  ilin"orencea>ec  la  perle  1 — Ka**. 
rclati\e  à  l'épaisseur  e,  est  représentée  par  Ka'  [a^' —  1),  quantité  d'autant 
plus  petite,  lorsque  e'  est  C(»nstant ,  (|uc  e  est  plus  grand  ,  puisque  a  est  plus 
petit  que  l'unité. 

Dans  loutcs  les  exporioncos  où  des  rayons  do  chaleur  parallèles 
reneonlrenf ,  a\anl  d  arri\cr  à  la  pile  thermo-éleetriqne,  un  éeraii 
(lialhennano,  une  partie  traverse  eelui-ei  sans  changer  de  direelion, 
landis  qu'une  autre  est  ahsnrhée,  produit  \\\\  certain  échauirenient  el 
s'échappe  ensuite  dans  tous  les  sens;  rinlluence  qu'exerce  sur  la 
pile  ce  flux  di\ergent,  varie  suivant  la  position  (pioccupe  récran 
entre  elle  et  la  source  calorifique  j  on  l'atlénue  autant  que  possihle, 
comme  il  est  facile  de  le  démontrer  par  le  calcul ,  en  le  playanl  au  mi- 
lieu de  l'intervalle. 

402.  Reflexion.  Nous  axons  parlé  [47]  dos  lois  générales  de  la 
réflexion  j  ici  nous  examinerons  ce  phénomène  avec  plus  de  dé- 
tails, principalement  relativomonl  au  pouvoir  réflectetir  des  diflé- 
rents  corps.  Nous  ap])ellerons  réflexion  spéculaiiH»  colh»  qui  a  lieu 
à  la  surface  des  corps  polis  et  qui  suit  les  lois  énoncées  [-xl].  Ce  qui 
caradérisi»  cette  réflexion,  c'est  ([u'elle  sOjjère  de  telle  manière 
(|uo,  eonnaissani  la  l'orme  (h*  la  surface  réiléehissanle,  on  |)eiit  assi- 
gner a\ee  précision  les  rapports  de  din^elion  des  rayon>  incidents 
el  (les  ra>ons  réfléchis.  Plus  le  [)oli  est  parfait ,  v\  pins  il  y  a  de  cha- 
leur réfléchie;  c'est  ce(|ue  l'on  peul  aisément  v('Mili(M* en  faisani  va- 
rier c*»Ue  (pialité  sur  numin^irconane  celui  indi(|H(*  lig.  r.Ki,  piacjanl 
en  axant  un  même  corps  chaud  A  à  la  même  l(Miij)érature,  et  au 
fo\er  une  dos  houles  d'un  Iherniomèlrc  «lilVén'nliel. 

AWÔ.  \a\  nature  des  corjjsa  au>si  mn»  Irès-grandi*  influence  sur 
la  réllevion.  C'esl  ce  (pie  l'on  ])(iurrail  monln  r(Mi  nH'nuvranI  le  mi- 
roir de  divers  enduits.  On  ])eul  aus.si  faire  c(»s  e\p(''ri(Mic<'sen  mel- 
huit  successivenienl  dans  Iji  îr.c;;ie  posilidU,  enire  lef(»yerel  le  mémo 
mir»!ir,  des  phupic  s  i'.uahsde  (iill'ércnU's  sid)slaiK'e>  lig.  ô-js  :  les 
ra\ons  réfl(Vhis  se  troinenl  (diicenlrés  en  un  puint  \'\  pluspièsdu 
jniroir  et  don!  la  dislancc  à  Ij'  ;  ia(jiie  MN  esleiiale  à  ceihMiu  fo\erF 
à  la  métne[)la(pie.  l.ahouledun  Ihermoii.èlredill'ererjlicl  ('lanl  plaiM'(î 
au  p(anl  K',  sesindii^alionsxari'Mcjnl  projHjrlionnellemenl  au  jKiuxoir 
r(41(vleur  d«»  la  plaque,  c<)mn.e  nous  l'avons  vu  ['vl'l].  On  ])()urrait 
encore  employer  l'appareil  lig.  528  A  ,  dans  lequel  le  miroir  inétal- 
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liqae  est  remplacé  par  une  lentille  de  verre  ou  de  sel  gemme;  cette 
disposition  serait  même  plus  avantageuse  que  la  première ,  parce 
qiie  le  sel  gemme,  aussi  bien  que  le  verre  sous  les  épaisseurs  ordi- 
naires des  lentilles  et  pour  la  chaleur  émanée  d*une  flamme  ^  ab- 
sorbent toigours  moins  de  chaleur  que  les  métaux  polis ,  et  qu'on 
peut  placer  cette  lentille  plus  près  du  foyer  de  chaleur  que  le  miroir. 
Si  on  voulait  se  servir  de  Tappareil  (fig.  327)  pour  mesurer  le 
pouvoir  réfléchissant  des  corps ,  il  sufflrait  de  changer  les  {riaces 
respectives  de  Técran  C  et  du  support  D  ^  puis  d*élever  les  tiges  de 
la  pile  et  du  support  E,  sur  lequel  on  place  le  foyer;  d*incliner 
Taxe  de  la  pile  en  le  dirigeant  vers  l'ouverture  o  de  récran  C;  et 
de  placer  horizontalement  sur  le  support  D  les  plaques  dont  on  veut 
observer  le  pouvoir  réflecteur.  Il  est  facile  de  voir  que,  par  cette  dis- 
position, la  pile  est  soustraite  aux  rayons  directs  dé  la  source,  et  ne 
peut  être  affectée  que  par  les  rayons  réfléchis.  M.  Melloni  a  trouvé 
ainsi  que  Teau  et  les  liquides  en  général,  la  faïence,  les  émaux,  les 
marbres ,  ne  donnent  qu*une  déviation  qui  ne  dépasse  pas  7  à  8%  tan- 
dis que  les  métaux  poussent  Tindex  du  rhéomètre  de  20  à  të%  sui- 
vant rétat  de  leur  surlGace.  C'est  par  la  première  méthode  qpw  Lestie 
a  obtenu  les  nombres  suivants  pour  les  pouvoirs  réflecteurs  : 

Cuivre  jaune 100 

Argent 90 

Ëtain  en  feuiUe 80 

Acier 70 

Plomb 60 

Étain  mouillé  de  mercure iO 

Verre 10 

Verre  huilé 5 

Noir  de  fumée 0 

Ces  nombres  indiquent  seulement  les  facultés  réfléchissantes  rela- 
tives. Pour  en  déduire  les  intensités  des  rayons  réfléchis ,  comparées 
à  l'intensité  du  rayon  incident,  il  est  évident  qu'il  suffit  de  eonnattre 
ce  dernier  rapport  pour  un  seul  coq)s  :  or,  il  résulte  des  expérien- 
ces faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  le  verre, 
qu'en  représentant  par  100  linlcnsité  du  rayon  incident,  celle  du 
rayon  réfléchi  est  de  3,93.  En  eiïet,  nous  avons  vu  qu'en  désignant 
par  R  et  11'  les  fractions  du  rayon  incident  qui  sont  réfléchies  à  la 
1"  et  à  la  ii«  surface  du  verre ,  on  avait  (  1  —  R)  (  1  —  R')  =  0,923  j  en 
admettant  que  R  =  R',  ce  qui  existe  pour  la  lumière,  on  trouve 
R  »  0,0393  ou  3,93  en  représentant  par  100 1  intensité  du  rayon 
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incident.  La  valeur  de  (1 — R)  (1 — R')  étant  sensiblement  la  même 
pour  le  verre ,  le  sel  gemme ,  le  cristal  de  roche,  la  topaze ,  il  s'en- 
suit que  la  faculté  réflécliissantc  de  ces  substances  difïerc  peu. 
Alors,  d'après  la  table  prccédenle,  l'intensité  de  la  réflexion  sur  le 
cuivre  jaune,  étant  dix  fois  plus  grande  que  celle  du  verre,  se- 
rait 39,30.  Une  expérience  directe  de  M.  Melloni  a  donné  hh^ki. 
Mais  le  degré  de  poli  et  surtout  celui  de  l'écrouissflge  ont  une  grande 
influence,  car  un  miroir  fondu  et  travaillé  au  tour  réfléchit  beau- 
coup moins  la  chaleur  que  quand  il  a  été  travaillé  au  marteau. 

L'intensité  du  rayon  réfléchi  varie  aussi  suivant  l'inclinaison.  Il 
est  à  son  minimum  sous  l'incidence  normale ,  et  augmente  graduel- 
lement h  mesure  que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surface 
réfléchissante  j  d'après  les  expériences  de  M.  Melloni,  la  variation 
l)resque  insensible  jusqu'à  20  ou  30",  est  au  delà  très-appréciable, 
mais  Iros-petite  pour  les  substances  métalliques  :  de  20  à  80**  elle 
atteint  à  peine  4  à  5  centièmes. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  pouvoirs  réflecteurs,  il  n'a 
point  été  question  de  la  nature  de  la  source  de  chaleur,  ou  du  moins 
nous  n'avons  rien  dit  qui  donne  à  supposer  qu'elle  ait  quelque  in- 
fluence sur  ces  pouvoirs.  Elle  n'en  a  aucune,  en  efliel,  quand  la  ré- 
fl(*\inn  s'opère  sur  des  surfaces  métalUquesj  en  d'autres  termes,  un 
nictal  rcllccliit  constamment  la  même  partie  aliquote  de  la  chaleur 
incidente,  quelles  qu'en  soient  1  intensité  et  la  source,  (^est  ce  que 
M.  Melloni  a  démon! ré  nettement  de  la  manière  suivante.  Ayant 
Ole  le  réllerleur  métallique  île  la  lampi»  Loeatelli  de  son  ap])areil  et 
rap])roelié  eelle-ci  de  la  pile  jus((u"à  ee  cpu»  la  elialeur  émanée  de 
la  flainine  donnât,  par  son  rayonnement  lihre  et  direcl,  la  dévia- 
lion  normale  de  30**,  il  interposa  des  lames  diathermanes,  et  leur 
trouva  le  même  pon\oir  traiismissiripie  quand  la  lam])e  ('tait  munie 
(le  son  réfl(Tteur  :  celui-ci  ne  chan^(»ait  donc  pas  la  nature  du  flux 
calori(i(pie,  mais  S(^ulement  son  intensité.  Pour  m(mtr(T  que  cette 
propriété  n'était  ]>as  restriMute  au  laiton ,  M.  Melloni  ])la(:ail  horizon- 
talement sur  le  support  1)  fijî.  r,i>T;  uneplacpie  métallique  ]>olie((uel- 
contpie;  élevait  la  sourcT  de  elialeur,  qui  était  successivement  la 
flamme  ùr  la  lampe,  1  hélice  de  ])latine  incandescente,  la  f(Miille  de 
cui\re  cluuilït'c  à  VOO",  et  le  cube  conlenant  de  l'eau  houillante;  in- 
clinait ra\e  de  la  pile  ])our  (pielle  ne  reçùl  cpie  la  chaleur  réfléchie 
par  la  pla(pie  métalli(pie;  et ,  l(*s  choses  ainsi  disposées,  déterminait  en- 
core l(\s  poUNoirs  transmissifs  obtenus  pour  les  mêioes  lames  diather- 
manes par  1  autre  procédé;  il  trouvait  les  mêmes  résultats  que  quand 

25. 
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les  rayons  de  chaleur  arrivaient  sur  la  pile  sans  avoir  élé  réfléchis. 
Cette  dernière  méthode,  appliquée  à  des  réflecteurs  non  métalli- 
ques, a  montré  que  leur  pouvoir  réfléchissant  variait  avec  la  nature 
des  rayons  de  chaleur  incidente. 

484.  Dispersion  ou  diffusion.  C'est  à  M.  Melloni  qu'est  due  la 
découverte  de  ce  phénomène;  et  tout  ce  que  nous  allons  en  dire, 
nous  l'empruntons  à  ses  travaux. 

Soient  SL  (flg.  95o)  une  lampe  allumée ,  M  une  lentille  en  verre 
placée  convenablement  pour  rassembler  en  un  faisceau  de  rayons 
parallèles  et  horizontaux  de  4  ou  6  centimètres  de  diamètre  la  cha- 
leur émanée  de  la  flamme  >  E  un  écran  alhormane  pour  intercepter 
à  volonté  le'rayonnementj  D  un  disque  de  bois  de  G  à  8  centimè- 
tres, vertical,  ayant  son  centre  à  la  hauteur  de  ceux  de  la  flamme  et 
de  la  lentille,  sur  la  même  ligne,  et  son  plan  plus  ou  moins  oblique  à 
cette  ligne ,  couvert,  sur  la  face  qui  les  regarde,  d  une  couche  blan- 
che et  bien  uniforme  de  céruse  ou  de  craie  ;  E'  un  second  écran  atber- 
mane;  P  une  pile  thermo-électrique  ayant  son  axe  hoiizontaJ  e(  di- 
rigé vers  le  centre  du  disque  5  elle  est  armée ,  de  ce  côté ,  d'un  réflec- 
teur en  laiton  poli  ayant  la  forme  d  mi  tronc  conique  pour  augmenter 
la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  à  la  base  de  la  pile,  E"  écran  de 
verre  à  vitre  ordinaire. 

Ces  dispositions  prises  et  le  rhéomèlre  marquant  zéro,  démas- 
quons la  lampe  :  aussitôt  l'aiguille  de  ce  dernier  se  met  en  mou- 
vement et  s'arrête ,  au  bout  de  i'^h  2',  à  une  dé\ialion  fixe  qui  peut 
atteindre  25*,  30",  et  môme  plus  si  l'on  vuulail  ;  or,  E'  défend  la  pile 
contre  tout  rayonnement  direct;  la  céruse  et  la  cniie  sont  dépour- 
vues de  tout  pouvoir  réflecteur  spéculaire ,  et  si  elles  s'échaulfaient 
sensiblement,  elles  n'enverraient  vers  la  pile  (^ue  delà  chaleur  obscure 
que  récran  E"  arrêterait  conipléleuienl.  Une  i)culdonc  arrivera  la 
pile  que  des  rayons  (iij<2)crs€s  par  la  craie  ou  la  céruse  ;  nous  disons  dis- 
perses  et  non  réfléchis  spécula ircmeiU  :  on  ])(îul,  en  efl*et,  sans  que 
l'indication  du  rhcomètre  éprouve  de  cluingcinenl  sensible,  placer 
la  pile  adroite,  à  gauche,  au-dessus,  aunlessous  de  sa  position  i)re- 
njière,  iK)urvu  qu'elle  soit  toujours  à  la  niôiiu»  dislanee ,  son  axe 
C(msl<inînienl  dirigé  vers  le  centre  du  disciue  et  faisant  le  nièine  an^le 
a\ec  sa  surface.  Des  résultats  analogues,  plus  ou  moins  pnuioneés, 
seraient  obtenus  en  appliquant  contre  le  disque  de  bois,  du  papier 
non  satiné  ,  des  enduits  de  matières  puhérulentes  blanches  ou  eolo- 
ré(\s ,  du  noir  de  fumée  en  couche  bien  veloutée ,  des  plaques  de  mé- 
taux ,  de  verre ,  etc. ,  à  surfaces  déjwlies  et  mates. 
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Les  signes  caractéristiques  de  la  dispersion,  et  qoi  distinguent  la 
chaleur  diffusée  de  celle  qui  provient  de  réchauffement  des  corps  y 
sont  les  suivantes  : 

Le  rayonnement  qui  provient  de  la  diStasion  cesse  à  l'instant 
même  où  la  source  calorifique  est  masquée  ou  enlevée,  tandis  que 
celui  qui  provient  de  réchauffement  continue  pendant  un  tonps 
appréciable. 

Des  flux  de  chaleur  de  même  intensité ,  mais  de  nature  diflé- 
rente,  venant  rencontref  un  corps  athermane,  celui-ci  en  diflusedes 
fractions  variables;  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  par  une  réflexion  spécu- 
laire,  laquelle,  d*ailleurs,  ne  se  fait  que  sur  des  surfoces  polies  et 
dans  une  direction  déterminée. 

Sous  Taction  de  la  chaleur  diffusée  comme  sous  celle  d'un 
rayonnement  libre,  l'aiguille  du  rhéomètre  de  la  pile  met  le  même 
temps  à  atteindre  sa  déviation  fixe ,  ou  à  revenir  au  zéro  à  partir  du 
moment  où  cette  action  cesse. 

Nous  résumerons  ainsi  qu'il  suit,  avec  M.  Melloni ,  ce  qu'il  nous  a 
appris  de  plus  général  sur  la  diffusion . 

1**.  Les  couches  superficielles  des  corps  font  subir  à  la  chaleur 
rayonnante  une  diffusion  analogue  à  celle  de  la  lumière. 

2".  On  possède  des  moyens  simples  et  sûrs  pour  distinguer  la 
chaleur  diffusée  do  la  chaleur  propre  émise  par  les  corps ,  quoique 
l'une  et  l'autre  radiation  se  composent  de  rayons  sphëriquement 
distribués  autour  de  chaque  point  de  la  surface. 

3".  Toutes  les  substances  athermanes  et  les  substances  diather- 
mânes  à  surfaces  dépolies  diffusent  la  chaleur. 

4*.  Les  corps  blancs  dispersent  abondamment  celle  qui  provient 
des  corps  incandescents,  et  faiblement  colle  des  sources  de  basse 
température. 

5°.  Le  pouvoir  dispersif  dos  métaux  mats  est  en  général  plus  grand 
que  celui  des  corps  blancs  (du  moins  il  en  est  ainsi  pour  l'or,  l'ar- 
gent ,  le  cuivre,  le  platine,  Tétain  ;  dans  certains  cas  le  fer  et  le  plomb 
font  exception),  et  s'en  distingue  en  outre ,  en  oc  qu'il  est  indépen- 
dant de  la  nature  de  la  chaleur  incidente  :  ainsi  les  flux  de  la  cha- 
leur dispersée  par  les  métaux  sont  de  même  composition  que  les  flux 
incidents,  et  le  moyen  pour  le  prouver  est  simple  :  rappelons  que  la 
plupart  des  expériences  qui  ont  servi  à  établir  que  les  flux  calorifi- 
ques ne  sont  pas  tous  de  même  qualité ,  ont  été  faites  avec  une  lampe 
munie  d'un  réflecteur  métallique  poli  ;  qu'on  refasse  les  mêmes  expé- 
riences avec  le  même  rénocteur  rendu  mat,  ou  sans  réflecteur,  et 
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Ton  trouve  les  mômes  propriétés  aux  rayonnements  essayés.  La  dif- 
fusion et  la  réllexion  spéeulaire  sur  les  métaux  n'altèrent  donc  pas 
les  qualités  (lu  flux  de  chaleur  5  mais  les  quantités  absolues  de  cha- 
leur dispersées  varient  d'un  métal  à  l'autre. 

6'.  Le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  <]ispersif  extrêmement  faible 
et  qui  est  le  même  pour  toutes  sortes  de  radiations  caloriGques  ;  il 
est  la  seule  substance  connue  qui  possède  à  la  fois  ce  double  carac- 
tère, la  seule ,  par  conséquent,  qui  soit  convenable  pour  être  appli- 
quée à  la  surface  des  instruments  thennoscopiques  ou  thermomctri- 
ques  dans  les  expériences  sur  la  chaleur  rayonnante 3  généralement 
on  doit  en  mettre  plusieurs  couches,  et  il  est  bon  qu'elles  soient 
bien  veloulées. 

7^  Si  l'on  compare  la  manière  dont  les  corps  dispersent  la  chaleur 
avec  celle  dont  ils  dispersent  la  lumière,  on  est  conduit  à  exprimer 
comme  il  suit  le  résultat  de  cet  examen.  Le  noir  de  fumée  est  mie 
véritable  nuiliorc  noire  j)our  le  calorique  rayonnant  comme  pour  la  lu- 
mière. Les  inélaux  mais  se  coraporlontà  l'égard  do  la  chaleur  rayon- 
nante comme  les  corps  plus  ou  moins  blancs  pour  les  radiations  lumi- 
neuses. Tous  les  corps  blancs  ou  colorés  sont  à  l'égard  du  calorique , 
à  l'exception  des  métaux ,  comme  les  corps  colorés  pour  la  lumière. 

8°.  Les  lames  ou  plaques  de  substances  diathermanes  dépolies  sur 
deux  faces  opposées  dispersent  sur  la  première  la  chaleur  rayon- 
nante, comme  le  font  les  corps  athermanes;  les  rayons  qui  en  ont 
traversé  rcj)aisseur  éprouvent,  en  émergeant  par  la  seconde  face  dé- 
polie, une  véritable  diffusiim,  et  se  distinguent  de  ceux  qui  provien- 
draient de  réchauiïemenl  de  la  phiqno.  Le  sel  gemme  dépoli  se  com- 
porte de  la  même  manière  avec  toutes  sortes  de  cbaleur,  et  il  est 
la  seule  substance  diathermanequi  présente  cette  particularité.  Les 
plaques  de  sel  gemme  dépoli(\s  et  les  plaques  de  sol  gemme  cou- 
vertes de  noir  de  fumet»  jouent,  par  rapport  à  la  chaleur  rayon- 
nante ,  le  même  rôle  que  les  plaques  de  verre  dépoli  et  les  plaques 
de  verre  poli  noircies  au  noir  de  fmiiéepar  rapi>ortàIa  lumière. 

4815.  Pouvoir  émissif.  La  quantité  de  chaleur  énnse  par  les  corps 
varie  pour  chacun,  suivant  l'inclinaison  des  rayons  sur  la  surfiice, 
et  sous  la  même  inclinaison  elle  varie  d'un  corps  à  un  autre. 

4U6.  Les  intc)i>ittvs  des  rayons  de  chaleur  émis  par  une  surface 
quelconque  d'un  corpssont  j)roportionnellesau.v sinus  des  angles  formés 
par  la  direction  de  ces  rayons  avec  la  surface.  En  effet,  si  on  présente 
une  surface  échauffée  MN  (fig.  ô'id)  à  un  miroir  XY,  et  si  on  interpose 
entre  le  miroir  et  la  surface  rayonnante  deux  écrans  percés  de  deux 
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ouvertures  égales  o  et  o^,  de  manière  que  le  faisceau  de  rayons  qui  ar- 
rive au  miroir  soit  ronfermé  dans  un  cylindre  horizontal  ayant  pour 
base  l'orifice 0^  le  thcriiioscope  montera  d'une  certaine  quantité;  si 
alors  on  incline  la  surface  rayonnante  MN,  la  portion  de  cette  sur- 
face qui  enverra  des  rayons  au  miroir  sera  A'IV  plus  grande  que  AB. 
Cependant  on  remarque  que  le  tbcrmoscope  no  varie  pas;  il  faut 
donc  que  l'intensité  des  rayons  varie  en  raison  inverse  de  l'étendue 
do  la  surface  rayonnante  :  ainsi  Tintensilé  des  rayons  émis  par  la  sur- 
face AB  est  à  celle  de  rayons  émis  par  la  surface  A'B'  :  :  A'B'  : 
AB  :  :  OB'  :  OB  ::  i  :  cos  BoB'  :  :  1  :  sin  WOx.  Ainsi ,  l'intensité 
des  rayons  émis  par  chaque  élément  d'une  surface  échaufTée  est 
proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  que  fait  sa  direction  avec  la 
surface.  On  ])eut  arriver  à  la  même  conclusion  en  présentant  à  la 
même  distance  d'un  miroir  un  vase  rempli  d'eau  chaude  ayant  la 
forme  d'un  demi-cylindre ,  car  la  surface  plane  et  la  surface  convexe 
envoient  au  miroir  la  même  quantité  de  clialeur. 

487.  Fourrier  a  donné  une  démonstration  directe  de  cette 
loi,  qui  repose  sur  ce  que  le  rayonnement  et  la  réflexion  des  corps 
n'ont  point  lieu  à  la  surface  même,  mais  à  une  certaine  profondeur. 
Nous  commencerons  par  faire  connaître  les  expériences  qui  cou- 
slatonl  ce  fait. 

Supposons  qu'on  prenne  un  cylindre  de  fer  ou  d'un  métal  poli 
<[ii(*lconqui\  chaulï'é  à  un  corlain  (lo*rré,  el  qu'cm  observe  le  temps 
que  vo  olindro  met  à  se  refroidir  ,  dans  l'air  ,  d'im  certain  nombre 
do  (Icjirés ,  d'abord  quand  il  est  nu,  et  ensuite  quand  il  est  recouvert 
d'un  nombre  croissant  de  couclics  do  \crnis  :  on  reconnaîtra  que  la 
vitesse  du  rolroidissenienl  au^rniente  à  mesure  que  les  couches  de 
\cvms  deviennent  plus  nombreuses,  el  que  celte  vitesse  finit  par 
devenir  cnnstante  après  cju'on  on  a  aceumulé  im  certain  nombre. 
Ainsi,  une  seule  e<)ueb«'  di^  >ernis  n'est  pas  sufiisante  pour  changer 
enlièrenient  le  pouvoir  ravoimant  d'un  corps,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  qu'autant  que  les  nioh'i'ules  qui  s(»nt  au-dessous  de  la  surface 
parlieipeni  réelleuient  au  ra>oimeinenl  de  celte  surface.  Des  expé- 
riences analoi^ues  ont  été  faites  par  Kuniford,  par  Lcsiie,  et  récem- 
ment par  M.  Mi'lloni. 

Huniford  observant  le  refroidissement  dans  l'air  de  deux  vases 
éfxaux,  lun  nu,  l'autre  recouvert  successivement  de  l,  2,  3,  i.... 
couches  de  colle  de  poisson,  reconnut  que  la  températuiedu  second, 
toutes  autres  circonstances  é^^ales,  mettait  à  s'abaisser  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés  moins  de  temps  que  celle  du  premier,  et 
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trouva  la  différence  d'autant  plus  marquée  que  le  nombre  des 
couches  de  colle  appliquées  était  plus  grand.  Comme  c^tte  inégalité 
des  vitesses  de  refroidissement  ne  pouvait  être  attribuée  à  Tair ,  il 
en  tira  la  conséquence  incontestable,  que  le  rayonnement  devait 
partir  d'une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface  extérieure 
de  la  colle. 

Lpslie  vérifia  cette  conclusion  en  étudiant  le  pouvoir  émissif  d'un 
vase  de  laiton ,  dont  les  faces  latérales  avaient  reçu  un  nombre 
croissant  de  couches  de  vernis ,  et  il  vil  que ,  passé  un  certain  nom- 
bre ,  rint(^nsité  du  rayonnement  restait  constante. 

M.  Melloni  a  rcpélé  rexpérienco  de  Leslie  au  moyen  d'un  vase 
cuhicjuo  en  laiton  plein  d'eau  maintenue  î\  une  température  con- 
slaiile,  et  plac(»  on  face  d'une  des  bases  de  la  pile  thermo-élec- 
triqut»  :  il  a  cnnslaté  qu'en  vernissant  les  faces  du  cube,  le  pouvoir 
émissif  allait  en  croissant  jus([u';i  co  que»  h»  nombre  des  coïiches  de 
vernis  fiU  do  l(»,  et  qu'au  dolfi  il  restait  constant  même  a\ec 
70  couches,  (lonnaissanl  lo  poids  de  vernis  empl(»yé  ,  la  proportion 
de  malicre  solide  doposce ,  et  la  densité  de  celle-ci,  il  a  calculé  que 
l'épaisseur  dos  10  couches  qui  rendait  l'intensité  du  rayonne- 
ment invariable  élail  d'environ  0'"'",OV.*i'i..  Des  feuilles  d'or  de 
Qmm  002^  0""",O0V,  0'""',()08  d'épnisseur ,  appliquées  sur  les  faces 
d'un  cube  de  verro,  ont  toutes  produit  la  même  diminution  sur 
l'éuerfiie  do  la  rail ia lion. 

Co  ([u'on  osl  (Ml droit  do  oonoluro  de  oos  résultats,  c'est  que  dans 
une  i)laqu(»  oobauiïoe  oouv(»rto  do  oollo  do  |)oisson,  une  partie  de  la 
radiation  oalori(i((ue  (Muano  de  ])oin!s  placés  A  une  profondeur  sensi- 
ble au-dessous  do  la  surface  :  lo  ni<^n\e  elfol  se  produit  îiussi  dans  les 
couchos  iW  vernis,  et  \  raisoip.blaMoniont  dans  tous  les  corps  tliather- 
mânes  :  ([uanl  au\  corps  qui  no  lo  S!>nl  pas,  rien  ne  prouve  ])ositi- 
veniont  ([u'on  doive  y  reconnaître  rinlUionco  do  l'épaisseur  sur  le 
ravonniMiitMit. 

Il  (Mait  prosinnable  que  les  mémos  conclusions  devaient  être  adop- 
tées à  regard  du  phéurmi^node  la  rolloxion  du  calorique.  C'était  du 
moins  ce  (lui  paraissait  pouvr)ir  étn*  déduit  do  rexpérienco  suivante 
do  Loslio,  à  une  opoqui»  où  rinnueiic»  do  la  dialbornuméilé  n'était 
pas  i)riso  on  considération  dans  des  circonslancos  où,  cependant,  elle 
intorvionl.  Co  [)b\siciona\ant  place  au  f'oNord'un  miroir  sphérique 
niôlalli([uo  un  Ibonnoscopo  tros-sonsiblo  ,  cl  à  une  corlaino  distance 
un  \aso  plein  d'eau  chaude  ,  observa  ([uo  la  température  indiquée 
j)ar  II'  llicnnoscopo  allait  on  d oc roissa ni  à  mesure  qu'il  appliquait 
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à  lasarhce  intérieure  du  miroir  1,2,  3,  i^S^SeondiesdeTemiSy 
et  que ,  passé  ce  nombre  de  ooaches  y  elle  restait  staticmnaire.  Or, 
voici  très-probablement  ce  qui  se  passe  :  les  rayons  de  chaleur  ré- 
flécbis  à  la  première  snrfoce  du  vernis  vont  converger  sur  le  ttier- 
moscope;  mais  une  action  plus  influente  est  due  aux  rayons  qui, 
après  avoir  traversé  deux  fois  Tépaisseur  de  ce  vernis  et  s'être  ré- 
fléchis sur  le  métal,  vont  aussi  se  concentrer  au  même  endroit 
que  les  premières  :  les  lames  minces  de  vernis  y  de  même  que 
tous  les  corps  diathermanes  très-peu  épais,  se  laissent  en  effet 
traverser  facilement  par  les  rayons  de  chaleur  des  sources  à  basse 
température  ;  mais ,  en  augmentant  Tépaisseur  du  vernis,  on  le  rend 
moins  perméable  à  la  chaleur  ;  par  suite ,  on  atténue  l'influence  de 
la  réflexion  sur  le  métal ,  et  on  rend  prédominante  celle  des  rayons 
réfléchis  par  le  vernis.  Quand  celui-ci  a  dépassé  une  certaine  épais- 
seur, il  n'arrive  plus  sensiblement  de  chaleur  au  miroir  métallique, 
et  le  thermoscope  n'accuse  plus  que  l'efiet  produit  par  les  rayons 
réfléchis  sur  le  vernis,  efiet  qui  est  tout  à  fait  indépendant  de  tout 
surcroît  d'épaisseur  des  couches  déjà  appliquées. 

Ainsi  nous  n'avons  pas  de  faits  positifs  desquels  nous  puissions 
induire  que  la  réflexion  a  lieu  jusqu'à  une  certaine  profondeur  au- 
dessous  de  la  surface  des  corps. 

Si  nous  admellons  avec  Fourrier  qu'il  on  est  autrement,  quant  à 
rémission ,  voici  comment  on  peut  démontrer,  d'après  lui ,  que  Tin- 
tensilé  des  rayons  qui  émanent  d'un  mémo  élément  de  la  surface 
d'un  corps  échauffé  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  des 
rayons  avec  la  surface  de  l'élément.  Du  centre  de  l'élément  mm* 
de  la  surface  du  corps  (fig.  330)  décrivons  une  sphère  qui  ait  pour 
rayon  la  distance  à  laquelle  les  molécules  du  corps  participent  au 
rayonnement,  et  concevons  par  l'élément  mm' de  petits  cylindres 
ayant  pour  base  cet  élément  et  s'appuyant  sur  la  surface  sphériquc 
que  nous  venons  de  tracer.  Tous  les  rayons  qui  sortiront  par  mm\ 
suivant  des  directions  parallèles ,  proviendront  des  molécules  situées 
dans  le  petit  cylindre  formé  par  le  prolongement  de  ces  rayons  :  or, 
comme  ces  cylindres  ont  même  hauteur ,  quelle  que  soit  la  loi  sui- 
vant laquelle  les  rayons  partis  d'une  molécule  sont  afljaiblis  par  les 
molécules  qu'ils  sont  obligés  de  traverser,  il  est  évident  que,  si  l'on 
prend  dans  un  quelconque  de  ces  cylindres  une  seule  file  de  molé- 
cules, la  quantité  de  rayons  qu'elle  émettra  sera  la  même,  quelle 
que  soit  son  inclinaison  )  mais  aussitôt  que  l'on  considérera  une  réu- 
nion de  files  do  molécules  s'appuyant  sur  un  élément  mm^,  quelque 
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pelil  qu'il  aoU ,  pourvu  qu'il  ne  soit  paa  uuU  la  quantité  de  layons 
émis  sera  proportionnelle  à  la  section  du  cylindre  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  ses  arêtes  ;  mais  la  section  m»  d'un  de  ces  cylindres 
est  égale  à  wm'  multiplié  par  le  cosinus  de  l'angle  o ,  ou  par  le  sinus 
de  Taugle  d'émergence  o'  :  donc  Tintensité  des  rayons  est  propcHr- 
tionnelle  au  sinus  de  l'angle  qu'ils  forment  avec  la  surface. 

Au  reste ,  si  cette  loi  n'existait  point ,  l'équilibre  de  la  chaleur  ne 
pourrait  point  s*établir  ^  car ,  les  rayons  émis  par  la  surCaoe  d'un 
corps  sfi  rapprochant  d'autant  plusqu'ils  sont  plus  inclinés  (  fig.  ssi  ), 
si  leur  inteni^ité  était  constanle ,  les  corps  qui  recevraient  les  rayons 
très-iaclinés  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que  les 
autres.  Ainsi  y  les  corps  placés  dans  un  même  espace  vide ,  terminé 
par  une  enceinte  entretenue  à  une  température  constante,  n'aoqner 
raient  point  ou  ne  conserveraient  point  la  température  de  l'enceinte  : 
ils  changeraient  de  température  en  changeant  de  forme  ou  de  situa- 
tion; les  uns  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que  les 
autres  y  et  Ion  trouverait,  par  exemple,  la  température  de  l'eau 
bouillante  ou  du  fer  en  fusion  dans  certains  points  d'un  espace  ter- 
miné par  une  enceinte  glacée. 

ir résulte  évidemment  de  la  loi  en  question  que,  si  un  cylindre 
est  coupé  par  un  plan  quelconque  (fig.  S3â),  la  quantité  de  chaleur 
provenant  des  rayons  émis  par  la  base  du  cylindre  et  renfermés 
dans  le  cylindre  sera  constante ,  quelle  que  soit  Tinclinaison  de 
cette  base;  et  qu'en  général  la  quantité  do  chaleur  émise  par  une 
surface,  suivant  une  direclion  donnée,  est  égale  à  celle  qu'émettrait 
dans  celte  direction  la  projection  de  cette  surface  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  rayons.  Ainsi ,  par  exemple,  une 
sphère  échauiïcc  rayonne  dans  une  direction  doimce  comme  un  de 
ses  grands  cercles.  Il  résulte  encore  de  là  que  les  faisceaux  paral- 
lèles envoyés  par  une  surface  plane  Irès-pelilo  AB  (fig.  3r>i)dttns 
toutes  les  directions  ayant  une  intensité  proportionnelle  au  sinus  de 
Tangle  qu'ils  forment  avec  la  surface  cïle-mènie ,  et  les  épaisseurs 
de  ces  faisceaux  élémentaires  diminuant  dans  le  môme  rapport ,  des 
faisceaux  de  rayons  parallèles  de  môme  section  ont  la  môme  inten- 
sité ,  quelle  que  soit  leur  direction. 

48B«  La  faculté  émissive  des  corps  varie  dans  chacun  d  eux  en 
sens  contraire  de  la  somme  des  pouvoirs  réflecteur  et  diiïusif.  C'est 
ce  que  l'on  peut  facilement  vérifier  au  moyen  de  rapparcil  a  nûroir 
(fig.  Sâs).  Un  cube  de  fer-blanc  X  à  faces  latérales  formées  de  di- 
verses substances  en  lames  minces,  est  posé  plein  d'eau  bouillante 
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devant  le  miroir,  et  on  observe  les  indications  du  tbermoscope  cor- 
respondantes aux  diiïérentes  faces.  Leslie ,  en  observant  le  pouvoir 
rayonnant  d'une  surface  d'étain  brillante ,  le  trouva  égal  à  12,  celui 
du  noir  de  fimiéc  étant  100^  il  raya  ensuite  la  surface  dans  un  seul 
sens  avec  du  papier  couvert  de  verre  pilé ,  et  obtint  19  j  en  la  rayant 
dans  tous  les  sens,  il  obtint  26. 

Ainsi  le  pouvoir  émissif  d  un  corps  est  influencé  par  Tétat  de  sa 
surface.  D'après  les  expériences  de  Ruinford  et  Leslie ,  on  admettait 
qu'un  mêlai  rayonne  d'autant  mieux  la  cbaleur  que  sa  surfiice  est 
moins  polie,  et,  généralisant  ce  fait,  on  l'expliquait  en  disant  que  les 
aspérités  augmentent  1  étendue  de  la  surface  rayonnante  et  facilitent 
(émission  du  calorique.  M.Melloni,  a  qui  (m  doit  sur  ce  siyet  de  nom- 
breuses rechcrcbes  expérimentales,  a  découvert  que  le  plus  ou 
moins  de  poli  des  surfaces  ne  cbange  point  sensiblement  le  pouvoir 
émissif  des  substances  non  métalliques,  telles  que  le  marbre,  l'ivoire, 
le  jais,  etc.,  et  si  les  métaux  présentent  généralement  des  résultats 
contraires  au  précédent,  la  cause  n'est  pas,  suivant  lui,  celle  que 
nous  avons  rapportée.  Pour  certains  métaux  susceptibles  de  s'é- 
crouir,  le  martelage  ou  le  laminage  qu'on  leur  fait  ordinairement  su- 
bir quand  ils  sont  en  plaques  ou  en  feuilles,  augmente  jusqu'à  une 
certaine  profondeur  la  densité  dos  couches  superflciellcs ,  et  quand 
on  \ionlà  les  dépolir,  on  déchire  les  couches  comprimées,  cl  Ton 
met  il  nu  les  couches  sous-jacontcs ,  qui  sont  moins  dciisos  et 
rayonnent  plus  aisément  la  chaleur.  L'argent,  fondu  en  pinques 
avec  la  ])récaulion  de  le  refroidir  tres-lenlemenl  après  le  moulage , 
afin  d'éviter  autant  que  possible  tout  eiïel  de  treiu])e  à  la  surface, 
étant  ensuite  poli  à  l'huile  et  au  charbon  de  hraist»,  possède  un 
pouvoir  émissif  qui  diminue  quand  on  raye  la  plaque  a\ec  ([uelque 
poudre  dure,  telle  que  celle  d'émeri  ou  avec  le  diamant  :  on  con- 
<;oil,en  elTet ,  que  ces  opérations  produisent  mie  sorte  décrouis- 
sage  ou  de  compression  (jui  augmente  la  densité  dans  les  stries  ou 
ravures,  et  rendent  ainsi  la  sortie  de  la  chalem*  moins  facile.  L'or 
présente»  la  même  particularité. 

Il  est  Irès-prohahle  que  les  causes  assignées  par  M.  Melloni  jouent 
un  rôle  dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d'exposer  et  ])euvent 
conirihuer  à  les  e\p]i([uer;  mais  on  ne  saurait  disconvenir  qu'elles 
ne  soient  d'une  appréciation  diflicile,  et  que  les  diverses  opérations 
niécaniques  ne  fassent  varier  que  très-peu  la  densité  des  métaux ,  et 
certainement  trop  peu ,  pour  rendre  compte  des  grands  change- 
ments de  leur  pouvoir  émissif. 
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thennmnètre  isolé ,  placé  au  foyer  d'un  mirair,  eldont  on  recouvre 
la  boule  successivement  de  diverses  substances ,  on  observe  que 
rinstrumeni  indique  des  degrés  différents  de  cbaleur  ^  et,  en  dispo- 
sant ces  substances  par  ordre  de  foculté  absorbante ,  on  trouve  que 
la  série  est  la  même  que  celle  où  elles  sont  placées  par  ordre  de  far- 
culte  émissive. 

Cette  méthode ,  due  à  Leslie,  ne  pourrait  pas  conduire  à  la  dé- 
termination des  rapports  des  pouvoirs  absorbants  :  car  la  surface 
de  la  boule  changeant  de  nature ,  les  indications  de  Tinstrument  ne 
sont  plus  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  absorbée.  En 
effet,  lorsque  l'équilibre  de  température  est  établi,  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps  est  égale  à  celle  qu'il  perd  par  le  re- 
froidissement :  or,  la  première  est  proportionnelle  à  la  faculté  ab- 
sorbante a,  et  peut  être  représentée  par  ia;  la  seconde  se  compose 
de  la  perte  due  au  rayonnement  et  au  contact  de  l'air,  et  toutes 
deux  sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  différence  de  tempé- 
rature, quand  elle  est  très-petite.  Mais  le  refroidissement  dû  au  con- 
tact de  Tair  est  indépendant  de  la  nature  et  de  l'état  de  la  surftce 
du  corps  |%30],  et  les  pouvoirs  émissiCs  varient  avec  les  pouvoirs 
absorbants  et  dans  le  même  sens.  Alors  la  perte  de  chaleur  pourra 
être  représentée  par  t  (A'a-|-^%  k'  et  *"  étant  des  coefDcients  dont  le 
dernier  seul  est  constant,  et  t  la  température  indiquée  par  le  thermo- 
mètre différentiel  j  et  on  aura  ia  =  t  (A'a-f-^")^  d'où  t  =  ia  : 
{k'a-\-k").  Ainsi,  la  température  du  thermomètre  différentiel  aug- 
mente avec  le  pouvoir  absorbant  de  la  substance  dont  ou  a  recouvert 
la  boule  focale,  mais  dans  un  rapport  plus  petit.  Le  rapport  ne  se- 
rait évidemment  le  même  qu'autant  qu'on  aurait  Ai'  =  o,  ce  qui  ne 
peut  jamais  être  réalisé. 

492.  Quand  il  s'agit  de  corps  assez  polis  pour  qu'on  puisse  re- 
garder cemme  nulle,  ou  du  moins  comme  extrêmement  faible,  la 
diffusion  de  la  chaleur  à  leur  surface,  on  peut  déduire  les  pouvoirs 
absorbants  des  pouvoirs  réflecteurs;  cardans  ce  cas  ils  sont  com- 
plémentaires. Ainsi,  en  représentant  par  1  Tintcnsilé  du  rayon  in- 
cident mesuré  par  l'effel  direct  a  des  rayons  de  chaleur  sur  la  boule 
focale  V  du  thermoscopc  (llg.  328  et  328  A),  et  par  r,  r',  r",  etc. , 
les  quotients  qu'on  obtient  en  divisant  par  a  les  indications  du  ther- 
moscopc correspondantes  aux  rayons  réfléchis  par  les  substances 
étudiées,  les  pouvoirs  absorbants  se  trouveront  représentés  par 
1  —  r,  1 — r',  1  —  r",etc. 

405.  Si  l'on  place  devant  l'orifice  0  (fig.  327)  des  lames  de  cuivre 
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Irès-nilliMi  i  tecoiïfetf/eé  dé  noir  de  ftimée  dtl  Mté  M  Ut  t^  et  M 
la  lace  opposée^  en  regard  du  Ibyer  de  ohaletir^  de  difiSrentas  sub- 
stances 9  les  plaques  s'échantreront^  rayotineronl  sur  la  pile,  dit 
déviation  >  croissante  dans  les  premiers  instants^  deviètidra  MentAt 
stationnaire.  Ces  déviations  ne  mesurent  pas  les  pouvoirs  absorbants 
des  faces  des  disques  qui  reçoivent  le  rayonnement^  parce  4ae  les 
températures  que  prennent  les  disques  résultent  non-setdement  des 
pouvoirs  absorbants  des  surfaces  exposées  au  rayonnetnent ,  mais  do 
refroidissement  dA  au  rayonnement  des  deux  surhoes  el  an  con- 
tact de  Tair,  mais  les  résultats  obtenus  par  M.  Melloni  9  et  qtn  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant  9  conduisent  à  une  otvnséquence 
très-importante. 


SUBSTANCES. 

LAMPE. 

PLATINE 

incandescent. 

CnVRE 
ft  400«. 

CUBE 
k  100". 

LAMPE 
et 

BCBAII 

do   vem. 

Noir  de  famte 

100 

100 

100 

100 

100 

Carbonate  de  plomb. 

5S 

56 

89 

100 

t4 

Colle  do  poisson.... 

sa 

54 

64 

91 

45 

Encre  de  Chine. . . . 

96 

95 

87 

85 

100 

Gomme  laque 

43 

47 

70 

ÎS 

50 

Surface  métallique.. 

14 

13,5 

13 

13 

17 

H  résulte  de  ce  tableau  que  les  pouvoirs  absorbants  ne  conservent 
pas  entre  eux  les  mêmes  rapports,  quand  les  sources  de  chaleur 
sont  différentes  :  car  s'ils  en  étaient  indépendants,  les  expériences 
ayant  été  faites  dans  les  mêmes  circonstances,  on  aurait  dû  obte- 
nir des  résultats  identiques,  quoique  les  indications  du  rhéomètre 
ne  soient  pas  proportionnelles  aux  facultés  absorbantes.  Ces  varia- 
tions ne  proviennent  pas  d'une  différence  dans  les  intensités  des 
rayons  reçus  par  les  plaques ,  attendu  qtie  les  distances  des  sources 
à  la  pile  avaient  été  déterminées  de  manière  que  les  rayons  qui 
tombaient  directement  sur  celle-ci  eussent  toujours  la  même  in- 
tensité ;  et  cela  avait  lieu  évidemment  de  même  quand  ils  étaient 
interceptés  par  les  lames.  D'ailleurs,  M.  Melloni  a  fifût  voir  que  les 
rapports  des  pouvoirs  absorbants  ne  changeai^t  pas  lorsque  les 
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rayons  émanaient  de  la  même  soarce  et  différaient  d^intensité ,  en 
plaçant  successivement  cette  source  à  des  distances  variables  des 
plaques.  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  une  nouvelle  série 
d'cxi)érienccs  faites  dans  des  circonstances  qui  ne  peuvent  laisser 
aucun  doute.  En  recouvrant  une  des  faces  de  la  pile  de  noir  de  fu- 
mée et  l'autre  de  carbonate  de  plomb ,  et  exposant  successivement 
chaque  face  à  la  même  source  de  chaleur  dans  les  mêmes  circon- 
stances ^  le  rapport  des  pouvoirs  absorbants  a  été  successivement 
80/iOO,  54/100,  43/100,  84/100,  80/100,  suivant  que  la  chaleur 
de  la  lampe  arrivait  librement  ou  à  travers  une  lame  de  verre  in- 
colore ,  une  plaque  d'alun ,  une  plaque  de  verre  noir,  ou  une  plaque 
de  sel  gemme.  Au  reste ,  cette  variation  des  pouvoirs  absorbants 
s'accorde  très-bien  avec  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  rela- 
li\ement  à  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  dia- 
thermanes  :  ces  derniers  n'absorbant  que  certains  rayons  de  cha- 
leur, il  doit  paraître  tout  naturel  qu'il  en  soit  de  même  des  corps 
athermanes. 

Parmi  les  expériences  nombreuses  propres  ù  montrer  que  les 
pouvoirs  absorbants  changent  avec  la  nature  des  flux  calorifiques , 
nous  citerons  en  détail  les  deux  suivantes  ducs  à  M.  Melloni,  et 
dont  la  seconde  l'a  conduit  à  l'explication  vainement  cherchée  d'un 
phén<miène  naturel  intéressant. 

Jxs  bases  de  la  pile  thermo-électrique  ayant  été  nettoyées  de 
leur  noir  de  fumco,  il  les  blanchit  à  lacéruse,  et  plaça  Tinstru- 
monl  ainsi  modifie  devant  une  lampe  dont  les  rayons  étaient  ras- 
semblés et  rendus  parallèles  au  nio\en  d  une  lenlilhi  d(»s(»IgenHne; 
le  rhéomèlrc  marqua  15';  un  morceau  de  papier  gris  assez  épais, 
interposé  entre  la  lentille  et  la  jule,  lit  dé\ier  Taiguille  jns(prà33'\ 
L(»  résultat  était  encore  le  même  avec  une  source  de  (rhaleur  ob- 
scure, ou  quand  la  chaleur  de  la  lampe»  tombait  d'abord  sur  une 
lame  mince  de  verre  noir  a\ant  d'arriver  au  papier  gris.  Ainsi 
\oilà  un  corps  chaulfé  par  un  flux  de  chaleur  qui  produit  un  effet 
pins  que  double  de  celui  du  rayonnement  direct. 

La  pile,  dans  son  état  ordinaire,  est  placée  entre  la  flamme 
d'une  lampe  et  une  plaque  de  cuivre  chaullee  à  400",  et  1  on  fait 
mouvoir  ces  deux  sources  de  chaleur  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du 
rhéomètre  marque  zéro;  ])uis  la  pile  enlevée,  on  lui  substitue,  exacte- 
ment dans  la  môme  position,  un  tuyau  de  même  nature  et  de  mômes 
dimensions,  noirci  intérieurement  connue  le  cylindre  enveloppe  de 
la  pile,  et  diNisé  par  un  diaphragme  en  deux  compartiments  égaux 
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dont  chacun  a  reçu  des  parties  égales  de  neige  occupant  précisé- 
ment le  même  espace  en  longueur  que  la  pile  dans  son  cylindre  :  les 
écrans  étant  enlevés ,  les  deux  portions  de  neige  reçoivent  de  cha- 
que côté  des  flux  de  chaleur  de  même  intensité ,  mais  de  nature  très- 
différente }  or,  si  on  observe  le  temps  qu'elles  mettent  à  se  fondre, 
on  trouve  qu*il  est  deux  fois  moindre  pour  la  neige  qui  est  du  o6té  de 
la  source  de  chaleur  obscure.  « 

On  avait  remarqué  souvent  y  et  depuis  bien  longtemps  pndiable- 
ment  f  que  la  neige  se  fond  plus  promptement  qu'ailleurs  autour  des 
arbres,  partout  où  il  y  a  des  feuilles  sèches,  des  débris  de  plan- 
tes, qu'elle  fond  plus  vite  à  l'ombre  de  ces  corps  que  là  où  elle 
est  exposée  aux  rayons  directs  du  soleil.  Ces  laits  maintenant 
nous  paraissent  fadles  à  comprendre  :  c'est  que  la  neige  absorbe 
plus  abondamment  les  rayons  de  chaleur  obscure  que  lui  en- 
voient les  arbres,  les  débris  de  plantes,  que  ceux  qui  accompagnent 
la  lumière  solaire;  de  plus^  les  corps  de  petites  dimensions  étant 
ceux  qui  cèdent  le  plus  focilement  et  le  plus  promptement  leur 
chaleur,  cela  nous  explique  pourquoi  la  neige  fond  plus  vite  à  leur 
contact. 

Le  noir  de  fumée  bien  velouté  absorbe  dans  la  même  proportion 
toute  espèce  de  chaleur;  c'est  la  seule  substance  connue  qui  jouisse 
de  cette  propriété ,  la  seule ,  par  conséquent,  que  l'on  doive  employer 
pour  recouvrir  les  instruments  destinés  à  absorber  la  chaleur  dans 
les  expériences  faites  avec  le  calorique  rayonnant,  toutes  les  fois  que 
celui-ci  provient  de  sources  lumineuses  et,  par  conséquent,  n est 
pas  homogène. 

404.  Rapport  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  L'expérience 
suivante  démontre  que ,  dans  le  cas  d'équilibre ,  les  pouvoirs  émissifs 
et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  Soient  ABCD  (fig.  oSi  A) 
un  thermomètre  différentiel,  dont  les  deux  boules  sont  remplacées 
par  de  petits  cylindres  en  fer-blanc ,  dont  les  faces  en  regard  sont 
l'une  vernie,  l'autre  nue;  au  milieu  est  un  autre  cylindre  creux, 
mobile  autour  d'un  axe  vertical,  dont  les  bases  sont  verticales,  et 
une' seule  couverte  de  vernis.  On  remplit  ce  cylindre  d'eau  bouil- 
lante ,  et  on  le  place  de  manière  que  la  base  brillante  regarde  la  base 
vernie  d'un  des  cylindres  du  thermomètre  différentiel.  Cet  instru- 
ment reste  stalionnaire,  et  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pou- 
voirs émissifs  et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  En  effet, 
soit  m  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  émettrait  par  une  surface 
douée  d'un  pouvoir  émissif  absolu,  e  et  e'  les  pouvoirs  émissifs  des 
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faces  u  et  n ,  a  el  a'  les  pouvoirs  absorbants  des  faces  r'  et  n'.  La  quan- 
tité de  cbaleur  envoyée  par  v  est  me;  il  en  tombe  sur  n'  une  frac- 
lion  kme ,  et  n'  en  absorbe  kmea';  la  surface  v'  absorbe  de  même  kme'a: 
ainsi  on  a  ea'  =  e'w,  d'où  fl  :  a'  :  :  c  :  c'. 

49S.  Pour  couslalcr  que  ces  pouvoirs  sont  égaux ,  on  prend  une 
enceinte  vide,  noircie  intérieurement  et  renfermant  un  thermo- 
mètre 5  on  maintient  l'enceinte  à  uac  température  constante  en  la 
plaçant  dans  l'eau,  et  on  obsor\e  la  variation  du  thermomètre  pen- 
dant le  même  temps,  lorsque  rcnceinte  et  le  thermomètre  ont  suc- 
cessivement le  môme  excès  de  tempéniture.  On  trouve  alors,  si  la 
différence  de  température  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  degrés,  que 
les  variations  de  température  pendant  le  même  temps  sont  les 
mêmes ,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  le  pouvoir  absorbant  est 
égal  au  pouvoir  émissif  :  car,  dans  le  réchauffement  et  le  refroidisse- 
ment,  les  (|uantités  de  chaleur  gagnées  ou  penlues  à  chaque  instant 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  température 
du  corps  et  de  l'enceinte,  et  aux  facultés  absorbantes  ou  émissives. 
Ces  expériences  doivent  èlre  faites  dans  le  vide,  afln  que  la  vitesse 
du  réchauffement  ou  du  refroidissement  soit  très-petite  j  elles  exi- 
gent que  les  différences  de  température  soient  peu  considérables, 
atlcndu  que ,  quand  cetle  différence  est  très-grande ,  la  variation  de 
température  dépend  des  lempéraluros  absolues  du  corps  et  de  l'en- 
ceiiile,  et  non  pas  seulonuMit  de  leurs  différences,  comme  nous  le 
verrons  en  parlant  des  lois  du  refroidissement;  et  même  quand  la 
différence  est  d'un  petil  nombre  de  degrés ,  il  ne  faut  encore  observer 
qu'une  petite  variation. 

Nous  ajouterons  que  M.  Melloni  avant  obtenu  les  mêmes  chiffres 
pour  les  pouvoirs  ai)sorl)ants  et  émissil's  des  corps  sur  lesquels  il  a 
opéré  à  la  température  de  100'  [VOO,  493],  il  est  très-probable  que, 
dans  les  mêmes  circonstances,  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  sont 
égaux ,  c'est-à-dire  que  si  des  ûiisceaux  de  chaleur  de  même  nature  et 
de  même  intensité  se  j)résenlaienlîi  la  surface  d'un  cor])S  pour  entrer 
et  pour  en  sortir,  la  même  Traction  des  faisceaux  la  traverserait. 

i06.  Voici  comment ,  d'après  Fourrier,  on  peut  expliquer  l'éga- 
lité des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  dans  le  cas  de  l'équilibre  de 
température.  Soit  MN  :fig.  r.5r,  un  corps  dont  la  température  est  in- 
variable :  nous  verrons  [490]  que  cette  j)ermanence  subsiste,  quoique 
le  corps  reçoive  et  émette  conlinuellement  de  la  chaleur,  mais  alors 
les  rayons  absorbés  et  émis  ont  même  intensité.  Soit  KA  un  rayon 
incident  dont  l'intensité  est  1  j  une  certaine  portion  al  de  ce  rayon 
1.  26 
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sera  alNtorbée,  et  l'âatre  I  (1 — a)  sera  réfléchie  suivant  AS  aoa» 
on  ahgle  égal  ou  différent  de  celui  d'incidence;  mais  puisque  la 
Ifflbpératore  reste  constante,  il  faut  que  le  rayon  AS  ait  une  inten- 
sité égale  à  I.  11  &udra  donc  qu*à  la  quantité  I — al,  réflédiie  ré- 
golièrement  ou  irrégulièrement  suivant  cette  direction ,  se  joigne 
une  quantité  al  provenant  du  rayonnement.  Or,  le  corps  étant  à  la 
même  température  que  ceux  qui  Tenvironnent ,  les  rayons  qui  par- 
tent de  l'intérieur  du  corps  et  qui  se  dirigent  vers  la  snr&ce  ont  une 
intensité  I }  par  conséquent,  si  la  surface  n*exercait  aucune  action 
sur  eux,  la  température  du  corps  baisserait.  11  fout  donc  que  œs 
rayons  éprouvent,  quand  ils  se  présentent  pour  sortir,  une  action 
sranblable  à  celle  que  cette  même  surface  exerce  sur  les  rayons  qui 
viennent  de  Textérieur  :  car  ce  n'est  que  dans  ce  cas  que  les  rayons 
incidents  et  émis  auront  même  intensité.  En  effet,  si  nous  considé- 
tons  le  rayon  TA,  dont  l'intensité  est  1,  une  partie  al  sortira  sui- 
trant  AS ,  et  une  partie  I — al  se  réfléchira  suivant  AU  :  ainsi,  dans 
toutes  les  directions,  les  rayons  conserveront  la  même  intensifé.  On 
est  donc  conduit  à  regarder  la  surfoce  des  corps  comme  aghwnt  de 
ia  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir  ^, 
par  conséquent ,  à  admettre  que  les  pouvoirs  rayonnants  et  absor- 
iMnts  sont  égaux ,  du  moins  dans  le  cas  de  l'équilibre  de  tempéra- 
ture. Si  l'égalité  des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  subsistait  dans 
tdutes  les  circonstances ,  en  désignant  par  1  et  V  les  intensités  des 
r&yons  extérieurs  et  intérieurs ,  la  (Quantité  de  chaleur  absorbéedans 
chaque  direction  serait  al ,  et  la  différence  entre  rabsorptiuH  «i  l'é- 
mission serait  a  (  I  —  F)  j  quantité  nulle  quand  I  =  P,  poritive 
quand  I  est  plus  grand  que  F,  et  négative  quand  I'  est  plus  grand 
quel. 

49 T.  Cette  etplication  suppose  que  la  surface  des  corps  agisse 
de  la  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir, 
et  rien  ne  justifie  cette  supposition  ;  d 'ailleurs,  nous  avons  vu  que  pour 
certains  corps ,  les  molécules  situées  à  une  distance  finie  de  leur  sur- 
face participent  à  l'émission,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi  de  la  réflexion.  Mais  on  peut  rendre  compte  de  1  égalité  des 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants  dans  le  cas  de  l'équilibre,  à  Taidc 
d'une  supposition  qui  me  paraît  très-probable.  Quelle  que  soit  la  na- 
ture de  la  chaleur,  qu'elle  consiste  en  une  émanation  réelle  ou  en  un 
mouvement  vibratoire  imprimé  à  léthcr,  l'émission  résulte  de  l'ac- 
tion d'une  force  appliquée  à  la  surface  et  agissant  dans  la  direction 
du  rayon  et  de  dedans  en  dehora^  en  second  lieu,  quand  un  ravun 
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est  réfléchi ,  par  cela  qa*\\  y  a  mouvement  dans  ce  rayon ,  il  doit  se 
produire  contre  la  surface  une  réaction  égale  et  opposée.  Cela  ad- 
mis ,  supposons  qu'un  ravon  d'une  intensité  I  tende  à  sortir  dans  la 
direction  d'un  rayon  réfléchi  régulièrement  ou  non^  dont  l'intensité 
soit  al ,  et  désignons  par  F  la  force  qui  produit  l'émission  absolue; 
el  par /la  pression  en  sens  contraire  provenant  du  rayon  réfléchi; 
la  force  réelle  qui  produira  l'émission  eflective  sera  F  —  f,  et  l'in- 
tensité du  rayon  qui  sortira  sera  I — al ,  qui ,  ajouté  au  rayon  réflé- 
chi al,  donnera  une  somme  é^ale  à  I.  Dans  cette  hypothèse ^  en 
représentant  par  E  rintensilc  des  rayons  émergents  s'ils  ne  rencon- 
traient point  d'obstacles,  et  par  R  l'intensité  totale  des  rayons  ré- 
fléchis dans  toutes  les  directions,  l'absorption  serait  représentée 
par  1 — R  et  l'émission  par  E  —  R  ;  alors  le  pouvoir  absorbant  se- 
rait l  —  R  :  I ,  et  le  pouvoir  émissif  E  —  R  :  E ,  et  si  on  admettait 
(]uo  R  fût  toujours  une  fraction  constante  n  de  I,  les  facultés  absor- 
l)aules  el  émissives  seront  représentées  par  les  fractions  1  — -n  :  1 , 
el  K — ni  :£,  qui  ne  seraient  rigoureusement  égales  que  quand 
1  =  E ,  ou  quand  n  =  o,  mais  qui  approcheraient  d'autant  plus  de 
l'égalité  que  n  serait  plus  petit. 

498.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  l'égalité  des  pouvoirs 
émissifs  el  absorbants  existe  dans  le  cas  d'équilibre  de  température. 
Mais  il  nVst  pas  probable  que  régalitc  dont  il  s'agit  subsiste  dans 
réchauiromenl  ou  le  refroidissement  des  corps;  car,  les  pouvoirs 
absorbants  étant  variables  a\oo  la  nature  des  sources  de  chaleur,  on 
ne  peut  pas  comprendre  comment  le  pouvoir  émissif  pourrait  instan- 
taiiémont  éprouver  dos  variai  ions  identiques  à  c<^\  les  que  les  variai  ions 
de  la  source  font  cj)r()uver  au  pouvoir  absorbant.  El  certainement, 
d'après  les  nombreuses  expériences  de  M.  Melloni,  on  nepeul  pjis 
douter,  par  exemple,  qu'entre  la  nature  de  la  chaleur  d'une  lampe 
el  celle  qui  sort  d'un  corps  ccbaulTc  par  la  lampe,  il  n'y  ait  une 
grande  différence.  Cependant  les  lois  du  refroidissement  découvertes 
par  Petit  et  Dulonjr,  par  des  expériences  d'une  admirable  préci- 
sion ,  semblent  démontrer  que  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants 
sont  toujours  égaux.  Ces  faits  paraissent  diflîciles  à  concilier;  peut- 
être,  dans  les  expériences  du  refroidissement,  qui  ont  toujours  été 
faites  à  (k\stonipcratures  inférieures  à  celles  où  les  corps  sonl  lu- 
mineux, les  sources  de  cbalcur  qui  échangeaient  constamment 
des  rayons  étaient  trop  peu  différentes  pour  prcnhiire  des  diflié- 
rences  sensibles  dans  les  pouvoirs  émissifs  el  absorbants.  Cepen- 
dant, dans  les  c«s  méme«  de  rayons  homogènes,  si  Thypothèse  que 
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nous  avons  émise  précédemment  est  fondée ,  les  pouvoirs  émissiû 
et  absorbants  ne  seraient  jamais  égaux  que  dans  le  cas  de  Téqni- 
llbre^  ou  quand  le  pouvoir  réflecteur  est  nul. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  important  de  remarquer  que  l'égalité  de 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants,  bien  constatée  pour  le  cas  de  Yé- 
quilibrcy  conduit  nécessairement  à  admettre  que,  dans  cette  cir- 
constance, les  corps,  quelles  que  soient  leur  action  sur  la  chaleur, 
se  comportent  de  la  même  manière ,  et  tout  se  passe  comme  si  leurs 
pouvoirs  réflecteurs  étaient  nuls  ou  absolus. 

499.  Équilibre  mobile  de  température.  Si  on  place  au  foyer  P 
du  miroir  M'N'  (fig.  3»)  un  corps  plus  chaud  que  le  thermomètre 
placé  au  foyer  de  l'autre  miroir,  le  thermomètre  monte,  et  même 
rapidement,  quoique  les  miroirs  soient  à  une  grande  distance^  mais 
si  le  corps  placé  au  foyer  F'  est  à  une  basse  température ,  si  c'est, 
par  exemple ,  une  masse  de  glace ,  ou  un  mélange  frigorifique  ren- 
fermé dans  un  vase  de  verre  mince ,  le  thermomètre  baisse.  Cette 
épreuve  avait  été  faite  par  les  aciidémiciens  de  Florence;  mais, 
ne  pouvant  concevoir  que  le  froid  pût  se  réfléchir,  ils  regardèrent 
ce  résultat  comme  étant  une  erreur  d'expérience.  Ce  dernier  phé- 
nomène ne  peut  être  expliqué  qu'en  admettant  que  le  corps  froid  et 
le  thermomètre  rayonnent  tous  deux  à  la  fois,  et  s'envoient  des 
quantités  de  chaleur  d'autant  plus  grandes  qu'ils  sont  à  une  plus 
haute  température;  alors  celui  qui  est  le  plus  froid,  recevant  plus 
qu*i]  ne  donne,  s'échaufle;  et  l'autre,  donnant  plus  qu'il  ne  reçoit, 
se  refroidit.  Si  on  recouvre  de  noir  de  fumée  le  matras  renfermant 
le  mélange  frigorifique,  on  augmente  son  pouvoir  émissif,  et  il 
semble  que  le  thermomètre  devrait  monter;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi,  parce  que,  la  faculté  réfléchissante  du  vase  étant  anéantie, 
les  rayons  qui  arrivaient  sur  le  thermomètre  après  avoir  été  réflé- 
chis sur  le  vase  sont  absorbés.  Nous  devons  conclure  de  ces  expé- 
riences que  tous  les  corps  ,  quelle  que  soit  leur  température, 
rayonnent  continuellement  de  la  chaleur,  en  reçoivent  constam- 
ment des  corps  environnants,  et  que  le  refroidissement,  réchauf- 
fement et  la  permanence  de  température  proviennent  uniquement 
de  ce  que  l'émission  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  Tabsorplion, 
ou  égale  à  l'absorption. 

On  a  aussi  reconnu  par  expérience  que  quand  une  enceinte  est 
maintenue  à  une  température  constante,  tous  les  corps  qui  s'y 
trouvent,  quelles  que  soient  leurs  positions,  leur  nature,  l'état  de 
leur  surface  et  leurs  températures  primitives,  prennent,  après  un 
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temps  plus  <m  moins  long^  la  température  de  Tenoeinte  et  la  eon- 
servent  indéfiniment. 

ttOO.  L'échanffement  et  le  refroidissement  des  corps  se  conçoi- 
vent fjBLcilement  ^  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  permanence  de 
température  entre  on  grand  nombre  de  corps  dont  les  pouvoirs  ab- 
sorbants ^  émissife^  réflecteurs  ^  et  les  positions  peuvent  avoir  de 
très-grandes  diflërences. 

D'après  ce  qui  précède  ^  il  est  cependant  très-fiicae  de  s*en  rendre 
compte  :  en  eflTet ,  nous  avons  vu  [496]  que ,  quand  la  température 
d'un  corps  reste  permanente,  tout  se  passe  comme  si  le  corps  avait 
un  pouvoir  émissif  absolu  et  un  pouvoir  réflecteur  nul,  c'estè-dire 
oonmie  s'il  était  recouvert  d'une  couche  épaisse  de  ndr  de  ftimée. 
Alors  chaque  point  de  la  sur&ce  des  corps  reçoit  et  émet  continuel- 
lement des  rayons  de  même  intensité  ^  et  il  est  focile  de  reconnaître 
que  chaque  point  de  l'enceinte  est  constamment  traversé  par  des 
foisoeaux  de  chaleur  de  même  intensité.  Considérons  une  encdnte 
ABCD  (fig.  354)  dont  les  parois  soient  maintenues  à  une  tempéra- 
ture constante ,  et  par  un  point  m  situé  d'une  manière  quelconque , 
menons  un  cône  dont  l'ouverture  soit  infiniment  petite  :  il  intercep- 
tera sur  la  surfoce  de  l'enceinte  une  petite  surface  pq,  et  renfer- 
mera tous  les  rayons  que  celte  surface  enverra  au  point  m.  Nous 
avons  vu  [487]  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  un  cy- 
lindre par  une  section  quelconque  du  cylindre  est  la  même,  quelle 
que  soit  l'inclinaison  de  cette  section  sur  l'axe  ^  il  en  serait  de  même 
pour  un  cx5ne  dont  rouverture  serait  infiniment  petite.  Mais,  dans 
le  C4^ne ,  la  quantité  de  chaleur  reçue  au  sommet  serait  non-seu- 
lement indépendante  de  rinclinaison  de  la  section ,  mais  elle  le  se- 
rait également  de  leurs  distances  de  la  section  au  sommet ,  puisque, 
dans  un  cAne  quelconque,  les  sections  parallèles  sont  en  raison  di- 
recte du  carré  de  la  distance  au  sommet,  et  que  l'intensité  de  la 
chaleur  varie  suivant  la  loi  inverse.  Ainsi,  si  on  décrit  du  point  m, 
comme  centre,  une  sphère  avec  un  rayon  quelconque,  la  quantité 
de  chaleur  rayonnée  au  point  m  par  la  surface  pq  sera  égale  à  celle 
qui  serait  envoyée  au  même  point  par  la  surface  xy,  interceptée 
dans  la  sphère  par  le  cAne ,  en  supposant  que  cette  surface  soit  à  la 
même  température  que  l'enceinle.  Si  on  conçoit  une  infinité  de 
cônes  analogues,  s'appuyant  sur  tous  les  éléments  de  l'enceinte ,  la 
somme  des  intersections  de  ces  cônes  avec  la  sphère  formera  la  to- 
talité de  la  surface  de  la  sphère  j  d'où  il  suit  évidemment  que  la 
quantité  totale  de  chaleur  que  renceinte  rayonne  sur  le  point  m  est 
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égale  à  celle  que  la  poinl;  m  recevrait  d'une  enceinte  qphériqqia  d'un 
rayon  quelconque  ^  dont  ce  point  occuperait  le  centre,  et  qui  serait  à 
]a  température  de  FenceiQte.  Ce  résultat  étant  indépendant  de  la 
poaitioii  du  point  m,  il  a*eniuit  que  par  un  point  quehxmqqi^  de 
l'enceinte  il  passe  toiqour^  la  même  quantité  de  chaleur. 

Cette  démnostFation  suppose  cependant  que  les  rayona  ésm^ 
des  différents  corps  sont  de  même  nature ,  mais  oi|  doit  reipuder 
wnma  probable  queaîd*abord  il  en  était  autrement,  les  échangea  qui 
m  but  avec  une  si  grande  rapidi  té  auraient  bientôt  rendu  la  i4udeiir 
homogène  dans  tous  les  corps*  Elle  est  une  nouvelle  preuve  du  prin- 
cipe sur  lequel  elle  repose ,  que  quels  que  soient  la  nature  et  l'état 
des  surfaces  des  corps,  elles  se  comportent  comme  si  leura  pouvoirs 
absorbants  et  émissifs  étaient  absolus ,  car  aucune  autre  by potbèie 
ne  pourrait  rendre  la  permanence  de  l'équilibre  indépendante  de  la 
nature  et  de  la  position  des  sur&ces  des  corps, 

U  est  Cadle  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  quand  dans  pne  en- 
ceinte abcd  (fig.  335),  maintenue  à  une  température  constante,  on 
place  dewt  miroirs  vm  eipq,  un  tbermomètre  ikni  de^fnyers ,  un 
corps  A  à  l'autre,  ai  le  corps ,  le  thermomètre  et  les  nurwa  sout  à 
ta  température  de  Tenceinte,  l'équilibre  de  température  subsistera  ' 
car  chaque  miroir,  par  son  rayonnement  propre  et  sa  réfleuoni 
remplace  exactement,  et  pour  un  point  quelconque  de  l'epceintei 
hi  portion  de  la  sur&ce  de  Tenceinte  qu'il  masque,  Mais  si  la  tem- 
pérature du  corps  A  était  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de 
l'enceinte,  le  thermomètre  monterait  ou  descendrait  évidemment. 

ttOl.  Pe  l'ensemble  des  résultats  d'expérience^  que  nous  avops 
cités  ou  qui  ont  été  faites  sur  le  calorique  rayonnant,  oq  peut,  en 
résumé,  tirer  les  conséquences  suivantes  : 

V.  Le  calorique  et  la  lumière  sont  deux  agents  distincts  :  les  flux 
de  lumière  et  de  chaleur  s'accompagnent  sans  jamais  confondre 
leurs  propriétés  ni  se  transformer  Tun  dans  l'autre.  Il  n*y  a  donc 
réellement  pas  de  chaleur  lumineuse  ni  de  lumière  chaude,  et  quand 
nous  employons  ces  associations  de  mois,  c'est  pour  exprimer  briè- 
vement qu'il  s'agit  d'un  mélange  de  rayons  de  chaleur  et  de  lu- 
.mière, 

2°.  Le  soleil  ainsi  que  les  sources  terrestres  de  lumière  et  de 
chaleur  émettent  à  la  fois  des  rayons  de  chaleur  d'une  inûnilé  d'es- 
pèces ou  de  qualités  sur  lesquels  les  subslances  diathermanes  exer- 
cent toutes,  à  l'exception  du  sel  gemme,  une  absorption  élective 
plus  ou  moins  énergique,  A  la  rencontre  de  presque  tous  les  corps, 
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ils  éprouveni  une  réflexion  y  une  diffusion ,  et  une  abi^irption  éleo- 
livos  qui  changent  la  nature  du  faisceau  incident. 

3*".  Les  flux  de  chaleur  des  sources  lumineuses  suhiçsent,  par  le 
fait  de  l'absorption ,  un  changement  de  nature,  car  ils  portent  des 
corps  à  1  état  homogène. 

4o.  Les  rayons  qui  émanent  des  corps  non  lumineux  et  qui  sont 
homogènes 9  comme  nous  venons  de  le  dire,  ont  des  qualités  va- 
riables avec  la  température  des  corps  et  avec  leur  nature  quand  ils 
sont  diathermanes.  Pour  les  coq)s  alhermanes,  à  la  môme  tempé- 
rature, les  flux  de  chaleur  sont  identiques,  à  Tintensité  près.  Dons 
le  cas  contraire^  ils  possèdent  des  propriétés  très-distinctes,  ainsi 
que  le  montrent  la  diffusion  et  Tabsorption  différentes  qu*ils  éprou- 
vent à  la  surface  et  dans  Tintérieur  des  corps. 

5".  On  ne  peut  s'empêcher  d'établir  entre  la  chaleur  et  la  lumière 
une  foule  de  rapprochements  sur  lesquels  nous  reviendrons  avec  4é- 
tail  quand  nous  aurons  fait  1  ciude  de  cette  dernière.  11  sera  suflisaqt 
ici  d'indiquer  les  plus  clémenlairos  et  les  dénominations  qui  ont  été 
proposées  par  M.  Melloni ,  principalement  pour  les  peindre  en  quel- 
que sorte  ù  l'esprit. 

La  coloration  des  corps  s'explique  en  reconnaissant  Texistence 
d'une  infînité  d'espèces  de  lumières  j  de  même,  pour  faire  conce- 
voir les  phénomènes  dont  11  ost  question,  nous  admettons  un 
grand  nombre  do  raxons  do  chaleur  de  qualités  différentes.  Le 
mot  iiiathermancitè  s'api)li(iuc  à  la  propriété  dos  corps  de  trans- 
moltn»  une  oortaino  parlio  aliquoto  du  rayon  incident;  l'exprossion 
diathcnmumc  à  oollo  «lo  no  li\nM'  passage  i\\\ii  certains  rayons  :  elle 
ropond  à  celle  de  ro///(w/r,  omplo\ éo  pour  la  lumière;  récemment 
M.  Molloni  a  i)roposé,  dans  une  nomonclalure  nouxcllo,  de  rem- 
phu'orot;  dernier  mot  par  colul  plus  signilioatif  de  Ihermochnm ,  qui 
viMit  dire  colurai'nm  tic  la  rhnlvm-,  et  il  on  a  dérivé  los  adjectifs 
i/trnnnc/irniqui'ii ,  ailuvmnrhiniiinv» ,  applicables  aux  corps  diather- 
inanos  qui  so  coinportonl  j)ar  rapport  à  la  chaleur,  comme  le  font 
1rs  corps  diaphanes  oolorôs  ot  les  incolores  à  l'égard  do  la  lumière; 
/rj/ro(A(7-m/V/*/f'.<,  pour  los  oorps  ([ui  dilTusont  la  chaleur  incidente 
sans  on  changer  la  composition,  (luclle  que  soit  sa  naluro,  comme 
cola  arri\e  a\ec  los  corps  plus  ou  moins  blancs  el  la  lumière;  me- 
hitKit/d'rmitiuvs ^  \)i)\\v  {\'[i\  qui  absorbent  la  j)ros(juo  totalité  de  la 
chaleur  incidente  dcî  toute  nature,  et  agissent  ainsi  à  la  manière 
d(\s  corps  noirs  sur  la  lumière. 

L'air  almosphéricpie,  les  gaz  et  le  sel  gemme,  qui,  dans  les 
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limites  de  nos  expériences ,  transmettent,  sans  altérer  lenr  com- 
position,  toutes  sortes  de  radiations  calorifiques,  sont  des  milieux 
athermochroiques ,  eijusqii'èi  présent  les  seuls  connus. 

Le  verre,  Teau  et  les  autres  liquides  incolores ,  le  cristal  de  roche , 
le  gypse,  etc. ,  perméables  seulement  à  certaines  espèces  de  cha- 
leur, sont  ihermochrcUques. 

Le  papier  blanc ,  la  neige ,  la  craie ,  la  céruse ,  etc. ,  qui ,  malgré 
leur  blancheur  à  la  lumière ,  ne  dispersent  pas  avec  la  même  éner- 
gie les  flux  de  chaleur  d'origine  différente ,  et  en  absorbent  même 
certaines  sortes,  devraient,  à  la  rigueur,  être  nommés  athermana- 
thermochroiques ;  mais  on  supprime  sans  inconvénient  le  mot  aîher- 
mane,  de  même  que  celui  de  colore  appliqué  seul ,  entraîne  le  plus 
souvent  l'idée  d'opacité. 

Les  métaux ,  quel  que  soit  leur  état  mécanique ,  et  plus  particu- 
lièrement l'or  et  l'argent  mats,  ont  la  blancheur  calorifique,  et 
forment  la  catégorie  des  athermanes  leucothermiques ,  ou  simple- 
ment des  leucothermiquef. 

Le  noir  de  fumée  est  mélanolhermique. 

Les  flux  de  chaleur  rayonnante  ont  une  diathermansie  ou  ther- 
mochrose  simple  ou  composée ,  suivant  qu'ils  sont  homogènes  ou 
hétérogènes 5  ceux  qui  émanent  d'une  môme  source  lumineuse  et 
ont  passé  à  travers  des  milieux  diathermanes  difTérents ,  ont  tous 
des  diathermansies  ou  thermoehroses  différentes. 

Il  n'existe  pas  de  sources  terrestres  de  chaleur  athermochrmqye, 
c'est-ù-dire  qui  émette  des  rayons  de  chaleur  de  toutes  les  dialber- 
mansies ,  de  même  qu'aucun  corps  terrestre  lumineux  ne  contient 
dans  sa  lumière  tous  les  éléments  de  celle  du  soleil ,  comme  nous  le 
prouverons  plus  t^jird. 

On  vient  de  voir  que  toutes  les  propriétés  du  calorique  rayonnant 
ont  leurs  analogues  parmi  celles  de  la  lumière.  Nous  ajouterons 
que,  comme  elle,  le  calorique  est  susceptible  de  réfraction  et  de 
polarisation^  mais  nous  n'en  parlerons  qu'à  la  On  de  l'optique. 

§  2.  Propagation  lente  de  la  chaleur  à  travers  les  corps. 

502.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  solides.  Nous 
avons  \u  [hTI]  qu'il  existe  des  corps  solides  cl  liquides  que  le  calo- 
rique rayonnant  traverse  comme  l'air;  mais,  dans  ces  corps  et  dans 
tous  les  autres,  la  chaleur  se  propage  aussi  do  proche  on  proche  on 
décroissant  d'intensité.  On  admet  (juc  cotte  propagation  est  due 
ù  un  rayonnement  do  molooulo  à  nKdéculo. 
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[t05.  Pour  comprendre  ce  mode  de  propagation ,  considérons 
un  corps  homogène  terminé  par  deux  plans  indcGnis  MN  et  PQ 
(fig.  356),  et  supposons  que  la  face  inférieure  soil  maintenue  à  une 
température  constante  a,  et  le  pUm  supérieur  à  la  température 
constante  b.  Quelle  que  soit  la  température  primitive  des  diiïérentes 
parties  du  corps,  il  arrivera  nécessairement  une  époque  à  laquelle 
la  température  de  chaque  point  deviendra  constante.  Lorsque  le 
corps  aura  atteint  cet  état  final ,  il  est  évident  que  la  température 
de  chaque  tranche  parallèle  aux  faces  du  curps  sera  constante;  mais 
la  température  variera  d'une  tranche  à  la  suivante,  selon  une  loi 
qu'il  s'agit  de  déterminer.  Pour  cela,  remarquons  que,  dans  Télat 
fixe  que  nous  considérons ,  à  chaque  instant  il  doit  passer  la  même 
quantité  de  chaleur  à  travers  chaque  tranche  :  ainsi,  en  admettant 
que  la  chaleur  se  propage  d'une  tranche  à  la  suivante  proportion- 
nellement à  la  différence  des  températures  de  ces  deux  tranches,  il 
s'ensuit  que  l'excès  de  la  température  de  chaque  tranche  sur  celle 
de  la  suivante  doit  être  constante.  Par  conséquent,  si  on  représente 
par  AB  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et  par  Cl)  cesllc  d(î 
la  surface  supérieure,  et  si  on  mène  les  lignes  AC  et  Bl),  la  tem- 
pérature d'une  tranche  intermédiaire  XY  sera  représentée  par  EF  : 
car  il  est  facile  de  voir  que  les  températures  ainsi  déterminées  sa- 
tisfont il  la  loi  énoncée  plus  haut. 

En  (K'siuMiarit  par  c  ropaisseur  du  corps,  par  z  la  distnncc  d*unc  trancho  & 
la  siiriaci'  inii>rii'iiro .  par  /  sa  tonipri-atiiro,  par  a  In  tempérulurc  de  U  flirfr- 
iiifi'-riiMiiv,  et  par  /;  (cllo  de  la  surfaci»  «iipcrieure ,  en  menant  EG  piT" 
ment  à  HI),  on  a  i-\i(lennnont 

/  =  a  —  A(;  =r-  fl  — AH-  =a— ^ ^, 

e  e 

et  en  ilésipinnt  par  /'  la  tcmpéralnre  d'mic  tranche  plus  voisine  de  MN  i[l 

prt*inièro  de  la  ({nantité  E  ,  on  anra  évidemment 

,'  =  „_(îL:d:lr,_K). 

e       '  ' 

Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  Ir  corps  est  pro|)ortionne1]c  &  la  t 
ri-ncc  de  température  tie  deux  tranches  consécutives,  et  cette  difTérence  e^. 

/'—/  =  E. 

e 

Pour  un  autre  corp^  di-  même  natiire,  d'une  épaisseur  e'.  et  dont  les  lempcra- 
tur«'s  de-î  deux  faces  extrêmes  seraient  a'  et  6'.  on  aurait  de  même 


Pf». 
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l^anméywnt,  |e4  Quantités  da  chdanr  qui  trtWWUMml  !•«  40ps 
nient  e^tj»  elles 

a— b     a'— 6' 


Si,  pourle  s^nd  çprps,  op  suppose  a'=  1 ,  &'  =  Q,  f's  1 ,  et  ^*on 
par  l  li^  Quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  le  corps  dans  l'unité  de  temps 
sur  une  étendue  de  1"  carré ,  et  par  F  celle  qui  traverse  la  même  étendue  da 
premier  corps  dans  le  même  temps ,  on  aura 


F 


= i-^) 


Cette  derniàfe  équation  donne  le  moyen  de  déterminer  U  qfuntité  de  4*~ 
)eur  qui  passe  à  travers  un  mètre  carré  d*un  corps  terpiiné  par  deux  plaas 
parallèles ,  dont  les  faces  sont  maintenues  à  des  températures  constantes ,  lors- 
qu'on connaîtra  la  quantité  k. 

Ainsi ,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaqua  dont  les 
deux  surfieu^s  sont  maintenues  à  des  températures  constiuites,  est 
proportionnelle  à  la  conductibilité  de  la  matière ,  à  la  différencse  de 
température  des  deux  fiaces  et  en  raison  inverse  de  Tépaisseor. 

tt04.  La  conductibilité  des  corps  solides  est  très-yariable.  Tout 
le  monde  sait  en  eflfét  que  Ton  peut  tenir  impuqémait  un  tube  de 
verre  à  une  très-petite  distance  du  point  où  il  est  en  ftision }  landii 
que  y  si  une  barre  de  fer  est  échauffée  au  rouge  à  une  de  ses  exlr^ 
mités,  ce  n'est  qu'à  une  très-grande  distance  de  cette  extrémité 
que  la  main  en  pourra  supporter  la  température. 

505.  On  peut  rendre  l'inégalité  de  faculté  conductriee  des 
corps  sensible  à  Tœil  par  Texpérience  suivante ,  qui  est  due  à  In- 
ghenhouse.  Une  caisse  rectangulaire  en  fer-blanc  MN  (tig.  337)  est 
garnie  latéralement  d'un  grand  nombre  de  tubulures ,  dans  lesquelles 
on  a  mastiqué  des  cylindres  égaux  a,  b,  c,d,e,f,  g,  h,  i,  de  diffé- 
rentes substances  -,  on  les  plonge  tous  à  la  fois  dans  la  cire  fondue  y  et 
on  les  retire  promplement.  La  couche  minc€  de  cire  qui  les  recouvre 
se  fige  par  le  refroidissement.  Lorsqu'elle  est  solidifiée  sur  tous,  on 
remplit  le  vase  MN  d'huile  bouillante  -y  la  chaleur  se  propage  dans 
les  cylindres,  et  l'on  juge  par  la  rapidité  de  la  fusion  de  la  cire  sur 
chacun  d'eux  de  la  rapidité  avec  laquelle  ils  propagent  la  chaleur. 
Dapros  les  expériences  d'Inghenhousc,  l'argent  et  l'or  sont  les  mé- 
taux les  meilleurs  conducteurs  j  après  viennent  le  cuivre ,  I  etain  et 
le  platine ,  à  peu  près  au  même  degré  j  ensuite  le  fer,  l'acier  et  le 
plomb  ^  le  verre ,  la  porcelaine  et  les  poteries  sont  inférieurs  aux 
métaux  ^  le  charbon  et  les  bois  secs  conduisent  plus  mal  encore. 
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ttOtt.  Ce  procédé  permet  d'u^réder  l'iBégiltlé  dei  penvoîfs 

conducteurs  des  ditTérenls  corps ,  mais  ne  peut  pas  en  donner  une 
mesure  exacte.  Pour  déterminer  les  conductibilités  relatives  des 
corps  solides ,  M.  Despretz  a  employé  un  procédé  déjà  connu  et  qui 
a  quelque  analo^e  avec  celui  d'Iug^enhapseï 

Une  barre  prismatique  drdte  AB  (fig.  zm)  est  soumise  par  son  ex- 
trémité A  à  un  foyer  constant  de  chaleur^  sur  sa  longueur  se  trouvent 
de  petites  cuvettes  creusées  dans  son  épaisseur,  également  distantes, 
remplies  de  mercure ,  et  dont  cbacune  reçoit  la  boule  d'un  thermo- 
mètre. La  température  de  la  barre  va  d'abord  en  s'élevant  dans  tous 
les  points;  mais  il  arrive  l)ieiitàt  un  instant  où»  en  cbapui)  d'eux , 
elle  devient  statioamaire.  Alors,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  Fair ,  à  partir  d'une  seetion  verti- 
cale quelconque ,  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  transmise  par 
cette  tranche.  Lorsque  la  barre  est  assez  minoe  pour  que  l'on  puisse 
considérer  tous  les  points  d'une  même  tranche  comme  ayant  des 
températures  égales ,  et  qu'elle  est  sufBsamn^nt  longue  pour  que 
l'influence  du  foyer  ne  se  manifeste  pas  à  sop  extrémité  y  oq  dé- 
montre que  y  si  l'oQ  prend  des  points  A^  A'^j^  A"',  également  espacés 
entre  eux ,  de  sorte  que  leurs  distances  au  foyer  soient  en  progres- 
sion arithmétique,  les  températures  de  ces  points  décroissent  en 
progression  géométrique,  et  la  raison  de  cette  progression  dépend 
de  la  conductibilité  propre  de  la  substance  et  de  celle  de  sa  surface. 
Ainsi ,  en  opérant  sur  des  barres  dont  les  pouvoirs  rayonnants  ont 
été  rendus  égaux  par  des  couches  de  vernis  [487] ,  la  raison  de  la 
progression  géométrique  des  températures  des  Ihcrmomèlres  ne 
dépendra  plus  que  de  la  conductibilité  de  la  substance  de  la  barr^ , 
d  où  on  pourra  facilement  la  déduire. 

En  effet,  en  résolvant  d'une  manière  générale  le  problème  dont  nous  ve- 
nons de  poser  les  conditions ,  Fourrier  a  trouvé  Téquation 

dans  laquelle  x  est  la  distance  d'une  tranche  quelconque  au  foyer  de  chaleur  ; 
y  Vv.xcbs  de  la  température  du  cette  tranche  sur  celle  du  milieu  lunbiuiit  sup- 
posée constante  ;  p  le  périnictrc  de  la  tranche  ;  $  sa  surface  ;  h  son  coefficient 
de  conductibilité  eitéricure  ;  k  celui  de  conductibilité  intérieure  ;  e  la  base  des 
lo{rarithmes  ué|)ériens  ;  A  et  B  des  constantes  arbitraires 

Si,  comme  nous  Favons  dit,  la  barre  est  assez  longue  pour  que  la  source 
de  chaleur  ne  fasse  pas  sentir  son  action  à  Textrëmité  opposée ,  pour  a;  =  oo , 
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y  devra  être  sensiblement  nul ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  ({u^aulant  <jae  B  soit 
zéro  ;  alors  la  formule  se  réduit  & 

[2]    y  =  A«      ^    ^'  , 

où  A  représente  la  température  du  foyer,  car  pour  a?  =:  o ,  y  =  A. 

Cette  équation  fait  conndtre  la  loi  très-simple  que  suivent  les  températures 
stationnaires  des  tranches  successives  quand  Téquilibre  est  établi.  Si ,  en  eflet , 
posant  pour  abréger 


nous  donnons  à  x  les  valeurs  d ,  2d ,  3d ,  4d ,  5d , . .. .  et  nommons  j/^ ,  y^  •  Vj . 
y«,  y^j...  les  valeurs  correspondantes  de  y,  où  nous  trouvons  qu'elles  satisfont 
aux  deux  relations , 

y«  —  Vt  _  y»  _»  Vi  _        _  .ni  —  M  • 

y%     y%     y*     y^ 

Vi  4-y»  _  y«  4-  y^  _  y,  4-  y»  _       =  e»«»-|-e— ««=  m 

y%  y»  y^ 

où  M  et  m  sont  deux  constantes. 

La  première  de  ces  deux  relations  fait  voir  que  les  distances  à  la  source  de 
cliolour,  croissant  en  progression  arithmétique ,  les  excès  de  température  dé- 
croissent en  progression  géométrique ,  et  que  la  raison  de  la  première  étant  d, 
celle  de  la  seconde  est  e^. 

La  seconde  série  d'équations  exprime  que  si  on  considère  trois  excès  consé- 
cutifs, la  somme  des  deux  extrêmes,  divisée  par  Tcxcès  intermédiaire,  donne 
un  quotient  constant. 

Ces  deux  conséquences  ont  été  étudiées  oxpérimeutalement  par  M.  Desprcts 
sur  des  barres  de  différents  métaux  et  quelques-unes  non  métalliques ,  toutes 
de  mêmes  dimensions ,  vernies  et  chauffées  de  la  même  manière.  Ln  vérification 
des  résultats  du  calcul  a  parfaitement  réussi  pour  les  métaux  bons  conduc- 
teurs de  la  chaleur,  tels  que  l'or,  le  platine  ,  Tarj^ent ,  le  cuivre  ;  avec  le  fer, 
le  zinc ,  le  plomb ,  Tétain ,  les  écarts  sont  assez  notables  ;  et  pour  le  marbre ,  la 
porcelaine  et  la  terre  de  brique ,  ils  sont  tout  à  fait  en  dehors  des  lois  énon- 
cées. Cela  s'explique  aisément  :  rappelons  que  les  formules  primitives  ont  été 
établies  en  supposant  les  barres  homogènes  et  de  lrès-|)elite  épaisseur,  et  la  loi 
de  Newton  applicable  ou  refroidissement  des  diilerenles  tranches  par  leur  sur- 
face ;  or  les  deux  premières  conditions  ne  peuvent  point  être  exactement  rem- 
plies, et  quant  à  la  troisième ,  il  faut  dire  que,  dans  les  expérience  de  M.  Des- 
prctz  ,  les  excès  de  température  marqués  par  le  thermomètre  atteignaient  -40** 
et  même  50**  dans  le  voisinage  de  la  source ,  ce  qui  est  trop  pour  que  la  loi  de 
Newton  ne  soit  pas  en  défaut  ;  mais  on  comprend  que  ces  causes  de  divergence 
sont  atténuées  quand  on  expérimente  avec  des  métaux  purs  et  bien  travaillés, 
qu'on  a  soin  de  rapprocher  les  thermomètres  et  de  no  prendre  que  les  indica- 
tions de  ceux  qui  sont  un  pou  éloignés  du  foyor  de  chaleur. 
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L'exactitude  de  la  formule  [2]  étant  démontrée  par  la  vérification  des  consé- 
quences qui  en  ont  été  tirées ,  on  peut  s^en  servir  pour  évaluer  soit  le  rapport 
(les  deux  pouvoirs  conducteurs  heik  pour  une  même  substance  solide,  soit  celui 
des  conductibilités  k,  k',  k"j  k"'  des  métaux. 

Il  suffit,  en  eQet,dc  mettre  dans  la  formule  les  valeurs  dey,  A  et  x,  relatives 
ù  une  seule  observation,  avec  celles  de  p  et  ^  pour  qu'on  en  puisse  déduire  le  rap- 

V^'-^k'  ^_.,,  [logA-logyT. 


h  _s       \  logA  — logyl»  ^ 


et  quant  à  celui  de  kkk'  pour  deux  barres  de  métaux  différents  ayant  toutes 
deux  mûmes  dimensions ,  même  coefficient  h  de  conductibilité  extérieure ,  si 
on  appelle  d  et  d'  les  intervalles  constants  qui  sé])arent  les  thermomètres,  M 


et  M'  les  valeurs  des  quotients   =^  =  ^...,  on  aura  les  deux  équations 


yi  __  y» 

«"**  =  M;        e*»*»  =  M'; 


ou  e  =1    M;     «  =   M'; 

d'où  Ton  tire  successivement 

tf\/,Çloge  =  logM;        d'^/^loge  =  logM', 

k  ___  ^iH^y 

C'est  ainsi  que  M.  Dcsprelz  a  trouvé  les  rapports  suivants  : 

Faculté  conductrice. 

Or 1000 

Platine î^^l 

Argent 973,0 

Cui>re 8î)8/2 

Fer 37  i,3 

Zinc 3<»3,0 

Étain 303,9 

Plomb i*79»''> 

Marbre 23,6 

Porcelaine *  2»2 

Terre  des  fourneaux 1 1  j'if 

a07.  Los  expériences  de  M.  Despretz,  que  nous  venons  de  rap- 
porter, ont  fait  connaître  le  rapport  des  coefficients  de  conductibi- 


A\%  nÊMkkmni  M  hk  amm 

IHé  des  corps;  U  restait  à  tronver  la  valéor  «ImoIm  de  l>rii  4'enx: 
c'est  ce  que  j'ai  essayé  de  fiûre  dans  un  Aéttinre  botté  ^ans  ki 
AnnàUê  de  "Chimie  et  de  Physique,  t.  n^  ]^.  ItfST. 

L'appareil  que  j'ai  employé  d*abord  était  disposé  âe  la  manière 
suivante.  Deux  vases  concentriques  en  fer-blanc ,  Tim  de  0*^15, 
Tautre  de  O'^^SO  de  diamètre^  étaient  rétrécis  par  leur  .partie  infé- 
rieure f  de  manière  à  n'avoir  plus  que  0"'>06  eiO"'^^  de  diamètre  ; 
l'intervalle  qui  les  séparait  par  le  bas  était  fermé  par  on  anneau  de 
liège  I  et  le  vase  intérieur  était  fermé  par  une  plaque  métalliqpie  oîr- 
oulaire  de  même  diamètre  >  maintenue  à  distance  du  bord  inférieur 
in  vase  par  trois  petites  tiges  soudées  A  sa  drooi^rence  et  enlbiH 
cées  dans  le  liège  annulaire  -y  du  mastic  de  vitrier  recouvrait  linler- 
valle,  le  contour  de  la  plaque  et  la  surface  inférieure  du  liège.  Lln- 
tervallc  des  deux  cylindres  était  rempli  de  coton  cardé;  le  vase 
inférieur  renfermait  de  Feau  dont  on  pouvait  mêler  les  différentes 
couches  au  moyen  d  un  agitateur  muni  d*un  grand  nombre  d'ailes 
inclinées  9  et  qui  portait  dans  son  axe  un  thermomètre  fixe  i  loqg 
réservoir  :  ce  vase  était  fermé  à  la  partie  supérieure  par  quatre 
plaques  de  verre  superposées.  Au-dessous  de  la  plaque  métallique  se 
trouvaient  deux  vases  concentriques,  Tun  de  O^^^OS,  Tautre  de  0*,03 
de  diamètre  ^  ce  dernier  était  terminé  vers  le  haut  pat  un  entonnoir 
dont  les  bords  n'atteignaient  pas  la  circonférence  du  cylindre  exté- 
rieur 'y  le  tube  extérieur  était  maintenu  à  distance  de  la  plaque  métal- 
lique par  une  bande  de  taffetas  ciré  fortement  ficelé  autour  du  tube 
et  de  la  plaque.  Au  moyeln  de  cette  disposition  y  en  faisant  airifer  de 
la  vapeur  par  le  tube  central ,  elle  s'épanouissait  uniformément  dans 
rentonnoir  au-dessus  de  la  plaque ,  et  sortait  par  l'intervalle  com- 
pris entre  les  bords  de  l'entonnoir  et  du  tube  enveloppant.  Voici 
maintenant  la  marche  qiii  a  été  sui\1e  dans  les  observations.  On 
faisait  arriver  un  grand  exct^s  de  vapeur  par  le  tube  central  placé 
au-dessous  de  la  plaque^  on  agitait  régulièrement  le  liquide,  et, 
quand  sa  température  était  à  peu  près  de  25*",  on  comptait  avec  un 
chronomètre  le  temps  du  réchauffement  de  5  en  5*».  En  admettant 
que  les  quantités  de  chaleur  qui  traversaient  la  plaque  à  chaque 
instant  étaient  proportionnelles  aux  différences  de  température  des 
deux  surfaces,  raccroissement  de  température  que  produirait  pen- 
dant 1"  une  différence  de  température  de  1"  serait  donné  par  la 
formule 

•  =  j(logA  —  logT), 
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dans  laquelle  m  représente  le  module  des  tables  de  logarithme,  A  et 
T  les  0X4 -^sde  température  de  la  vapeur  sur  eelledu  liquide  au  rom- 
mcneemont  et  à  la  fin  du  temps  L  Deux  observations  donnaient  une 
valeur  de  a,  et  l'identité  de  ces  valeurs  déduites  des  diiïérentes  ob- 
servations combinées  deux  à  deux  établissait  l'exactitude  de  Ja  loi 
supposée. 

Des  expériences  analogues,  faites  avec  des  plaques  de  cuivre, 
do  plomb,  de  zinc,  d'étain,  de  fer  et  de  fonte,  ont  donné  les 
mêmes  résultats.  Mais  en  comparant  les  valeurs  de  a  relatives  à 
des  plaques  d'un  même  métal ,  de  ditrérontes  épaisseurs ,  je  fus 
très-étonné  de  les  trouver  sensiblement  les  mêmes,  quoique,  pour 
plusieurs  métaux ,  les  épaisseurs  eussent  varié  de  1  à  20  milli- 
mètres; et  je  doutai  de  l'exactitude  de  la  loi  relative  aux  épaisseurs. 
I^lais  dans  toutes  ces  expériences,  j'avais  reconnu  une  influence 
très-sensible  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'afritaleur  :  la  valeur  de  a 
augmentait  ou  diminuait  notablement  avec  celte  \itesse.  En  consi- 
dérant ,  en  outre,  que  la  vapeur,  en  se  condensant ,  devait  a)uvrir 
la  surface  inférieure  de  la  plaque  d'une  couche  d'eau  presque  sta- 
gnante ,  il  n'était  pas  douteux  que ,  dans  ces  expériences ,  la  surface 
de  la  plaque  en  contact  avec  la  vapeur  n'était  pas  à  100",  ni  l'autre 
à  la  température  indiquée  par  le  thermomètre ,  et  que  la  chaleur 
tra\(M-sait  réellement  une  lame  métallique  comprise  entre  deux 
lames  d'eau,  demi  l'une  était  sensiblement  immobile,  et  l'autre  ne  se 
renouv(*Iait  (pie  lentement;  alors,  comme  la  conductibilité  de  l'eau 
est  lrès-j)etile  relativement  à  celle  des  métaux,  rinlluencc  de  la 
('onduclibililé  du  métal  disparaissait. 

Pour  véritier  cette  cimjecture,  j'ai  supprimé  le  chaulfag(»  à  va- 
peur, j'ai  rempli  le  vase  d'eau  à  0",  et  j'ai  plongé  la  plaque  qui  le 
fermait  inférieurement  de  1  à  '1  milliiuèlres  dans  un  vase  rem])li 
d'eau  à  la  température  ordinaire  ;  j'ai  lerminé  l'agitateur  intérieur 
par  des  bandes  de  crin  qui ,  dans  le  mouv(*ment ,  rasaient  la  surface 
de  la  plaque,  et  l'eau  qui  mouillait  l'autre  face  était  renouvelée  au 
moyen  d'un  nd)an  de  fil  tendu  de  ehamj)  dans  un  cadre  horizon- 
tal au(piel  on  donnait  un  mouvement  rapide  de  va  et  \ient.  Par  cette 
disposition  l'échaulfement  de  l'eau  était  très-lent ,  et  le  liquide  qui 
mouillait  les  surfaces  de  la  plaque  poux  ail  être  renouvelé  a\ec  ra- 
pidilé.  Kn  emploxant  suecessivcMuent  des  i)laques  de  plond)  ayant 
0"',0()I  ,  0,00:>:>  ,0,006  ,  0,0095  ,  0,015  et  0"',025;  les  valeurs  de 
a  ont  été  0,00060 , 0,0005i ,  0,000V9 ,  0,000V7 , 0,00037 ,  0,00025. 
On  voit  à  l'inspection  de  ces  chitîres  que  l'influence  des  épaisseurs 
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se  manifeste  d'une  manière  évidente.  Des  expériences  faites  avec 
d  autres  métaux  ont  donné  des  résultats  analogues.  Je  devais  penser, 
d  après  cela  y  qu  en  augmentant  la  vitesse  de  renouvellement  des 
liquides  qui  baignaient  les  fac<^s  des  plaques ,  et  en  employant  des 
plaques  épaisses  des  métaux  les  moins  conducteurs  j  on  arriverait 
a  des  coefficients  en  raison  inverse  des  épaisseurs.  Je  disposai  pour 
cela  un  nouvel  appareil  dans  lequel  Tagitateur  intérieur  était  mis  en 
mouvement  par  un  système  d'engrenages,  et  l'agitateur  extérieur 
consistait  en  une  roue  horizontale  excentrique  au  vase ,  également 
mise  en  mouvement  par  un  engrenage ,  et  dont  les  rayons  étaient 
formés  par  des  tresses  fortement  tendues,  qui,  dans  le  mouvement 
de  rotation ,  frottaient  contre  la  surfac<;  extérieure  de  la  plaque. 

La  fig.  9:ii  représente  une  coupe  verticale  de  ce  dernier  appareil, 
la  fîg.  952  une  projection  horizontale,  et  la  fig.  055  une  coupe  à  une 
plus  grande  échelle  de  la  partie  inférieure  du  vase.  ABCl)  est  un 
vase  en  fer-blanc  fermé  inférieurement  par  la  plaque  métallique 
EF ,  dont  la  fig.  955  indique  le  mode  d'ajustement.  Ce  vase  ren- 
ferme un  tube  en  cuivre  qui  porte  des  palettes  placées  à  différentes 
hauteurs  et  à  la  partie  inférieure  des  toiles  de  crin  ^  il  est  guidé 
dans  son  mouvement  par  deux  anneaux  qui  Tenveloppenl  et  qui 
sont  fixés  dans  leurs  positions  par  les  tiges  IK  et  ^IN.  11  est  ter- 
miné supérieurement  par  une  petite  roue  dentée.  Le  vase  est  fonné 
pur  un  couvercle  dont  les  bords  sont  mastiqués,  et  à  travers  lequel 
passe  le  tube  qui  porte  les  ailes  destinées  à  agiter  le  liquide;  ce  cou- 
vercle porte  un  anneau  0  suspendu  à  1  centimètre  au-dessus  du 
tuyau,  où  l'on  place  un  bouchon  percé,  à  travers  lequel  passe  la 
tige  du  thermomètre  dont  le  réservoir  se  trouve  à  peu  près  au  mi- 
lieu du  vase ,  cl  qui  reste  fixe  pendant  le  mouvement  des  agitateurs. 
A'JVC'D'  est  un  second  vase  qui  enveloppe  le  premier  auquel  il  est 
fixé  par  trois  tiges  de  verre  YYY  j  il  est  rempli  de  coton  cardé,  et 
garni  de  trois  pieds  à  vis  M'M'M',  qui  se  placent  sur  les  supports 
N'N'X',  soudés  au  vase  inférieur  PQ  )  le  vase  A'B'C'D'  supporte  une 
roue  dentée  à  manivelle  qui  engrène  dans  le  pignon  du  tube  central. 
£nfin,  le  vase  PQ  renferme  une  roue  horizontale  RS  dont  les  ailes 
en  tresse  frottent,  dans  leur  mouvement,  la  surfiice  inférieure  de  la 
plaque  EF  ;  cette  roue  est  mise  en  mouvement  par  le  pignon  T,  la 
roue  dentée  UV  et  la  manivelle  X ,  dont  l'axe  traverse  la  boîte  à 
étoupes  Z, 

Au  moyen  de  cet  appareil,  j'ai  pu  renouveler  1600  fois  par  mi- 
nute le  liquide  en  contact  avec  les  faces  de  la  plaque  métallique.  En 
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OU  des  tuyaux  de  cuivre  de  2  à  3  millimètres ,  les  quantités  de  cha- 
leur transmises  dans  les  circonstances  du  tableau  varient  de  0,23  à 
ly22  suivant  que  Tair  est  plus  ou  moins  bien  expulsé;  ainsi  on  est 
bien  loin  d'utiliser  toute  la  faculté  conductrice  du  métal. 

La  détermination  de  la  faculté  conductrice  des  corps  maavais  con- 
ducteurs présente  beaucoup  de  difGcultés.  Je  me  suis  occupé  de 
cette  question  ;  mais  comme  les  expériences  ne  sont  point  terminées, 
je  me  bornerai  à  exposer  les  principes  sur  lesquels  elles  sont  fon- 
dées,  et  qui  reposent  sur  les  lois  établies  par  Fourier. 

Gonnidonms  un  yasc  spliériqnc  d'une  matière  homogène,  dont  la  surfaeé  2d- 
tcriourc  soit  maintenue  à  une  température  constante ,  et  placé  dans  uuc  «inceiote 
à  une  température  également  constante  :  soient  R  et  R'  les  rayons  des  sphères, 
T,  T'  et  T"  les  températures  intérieures  et  extérieures  du  Tase  et  celle  de  Fen- 
ccinte ,  H  la  conductibilité  de  la  surface  du  vase  ;  K  la  conductibilité  de  la  ma- 
tière dont  il  est  formé,  et  A  la  quantité  de  chaleur  qui  le  trnTcrsc  dans  rfinitê 
temps.  Quand  réquilihrc  dynamique  sera  établi ,  la  quantité  de  clialeaif*  qui 
passera  à  chaque  instant  à  travers  chaque  tranche  comprise  entre  deax  sphères 
concentriques  ayant  une  épaisseur  dr  et  une  diflërcnce  de  température  dtj 
sera  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qui  sortira  en  même  temps  par  ta  surface 
extérieure  du  vase ,  et  on  aura 

4tR'«(T'— T")H  =  ki^l^, 
^  '  dr 

ou  R'>(r— T'OH^'  =  kdt: 

et  en  intégrant  entre  les  limites  R',  R ,  T,  T',  il  tient 

R'«(T'-T")H  (fi-  ^,)  =  K  (T-T')....(<.)  ; 

et  comme  on  a  en  même  temps 

A  =  4tR'«(T'— T')n....(fr); 

en  éliminant  T'  entre  les  équations  (a)  et  [h],  on  obtiendra  la  valeur  de  K  en 
fonction  du  R,  IV,  T,  T'\  A  et  II.  Les  tempérai ures  T  et  T''  peuvent  être  obyervées 
dircctoiiicnt  ;  A  peut  être  dédnil  des  vilossfs  du  refroidissement  du  vase  quand  il 
est  rempli  d'eau  et  vide  ;  enlin  H  peut  s'oblcnir  en  observant  la  vitesse  du  refroi- 
dissement d'un  vase  en  métal  mince  dont  la  surface  sérail  recouverte  ,  de  même 
que  le  vase  à  paroi  épaisse ,  d'une  feuille  de  papier  ou  d'une  même  couche  de 
l)einture. 

o08.  M.  Dclarive,  en -opérant  sur  des  prismes  de  bois  par  la 
mélliodo  employée  par  M.  Dcsprelz,  a  reconnu  que  la  conductibilité 
perpendiculairement  aux  fibres  était  beaucoup  plus  petite  que  dans 
le  sens  des  fibres ,  et  que  l'ordre  des  bois  rangés  suivant  leur  conduc- 
tibilité, parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  fibres,  était  le 
suivant  :  alizier,  iwyer,  chêne, sapin,  peuplier,  liège. 
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H09.  Les  corps  les  plus  mauvais  conducteurs  sont  les  substan- 
ces composées  de  filaments  très-fins  qui  ne  se  touchent  que  par 
très-peu  de  points  ^  telles  que  le  coton  ^  la  laine  en  flocons  ^  le  duvet^ 
le  son,  la  paille  y  etc. 

SiO.  En  i829,  M.  Trcvclvan  a  découvert  un  phénomène  fort  remarquable 
qui  se  produit  dans  le  contact  de  deux  métaux  à  des  températures  diflcrentes , 
et  qui  paraît  dépendre  de  la  conductibilité.  Voici  rexpérience  telle  qu*il  l'a  dé- 
crite'. On  prend  un  bloc  de  plomb  arrondi  par  sa  partie  supérieure  (fig.  338  A) 
(13  millimètres  dYpaisscur,  f)i  millimètres  de  hauteur,  108  mtlllmèires  de 
longueur]  et  une  plaque  de  cuivre  pliée  en  gouttière  et  terminée  par  une  mince 
tige  en  fer  qui  lui  sert  de  manche  (lig.  i3S  R)  (  l3o  millimètres  de  longueur, 
l}\  uiillimètres  de  largeur,  10  millimètres  d'épaisseur;  tige  de  fer,  102  milli- 
mètres de  longueur]  ;  cette  barre  mise  en  équilibre  dans  une  position  horizon- 
tale sur  le  bloc  de  plomb  ,  on  en  chauffe  une  des  extrémités  avec  une  lampe  à 
alcool  :  après  quelques  minutes  la  bnrre  se  meta  \ibrer  en  produisant  un  son 
musical  ;  si  la  barre  de  cuivre  était  préalablement  chauffée  h  une  Haute  tem|)é- 
rature ,  elle  vibrerait  aussitôt  qu'elle  serait  mise  en  contact  avec  le  bloc  de  plomb. 
La  vitesse  et  Tamplitude  des  vibrations  varient  avec  la  nature  des  métaux,  la 
température  de  la  barre  échnuffée,  sa  forme,  ses  dimensions,  et  beaucoup  d'au- 
tres circonstances  inconnues.  Les  vibrations  sont  plus  fortes  quand  les  surfaces 
de  contact  sont  raboteuses  que  quand  elles  sont  lisses  ;  si  elles  sont  parfaitement 
polies ,  reffet  est  nul.  Un  cot*ps  quelconque ,  non  inétntlique ,  quelque  iiiince 
qu'il  soit ,  interposé  entre  les  deux  corps  ,  anéantit  les  vibrations,  f/acuité  dti 
son  aii^iiicntc  par  la  pression  exercée  sur  la  bnrre  vibrante.  D'après  M.  Forbes, 
le  son  musical  ne  se  produit  qu'autant  qu'il  existe  un  sillon,  soit  dans  la  barre 
écliaulléo ,  soit  clans  le  bloc,  tracé  de  manière  que  les  points  de  contact  de  la  barre 
et  (lu  bloc  soient  di>iï>és  en  deux  parties  distinctes.  Ces  vibrations  n'ont  jamais 
lieu  qu'entre  deux  métaux  de  nature  différente.  11  range  dans  l'ordre  suivant  les 
métaux,  sous  le  rapport  de  l'intensité  des  vibraticms  auxquelles  ils  donnent  nais- 
sance quand  ils  sont  en  contact  avec  le  plomb  :  argent  pur,  cuivre ^  ord'essaij 
zinc,  laiton,  platine^  fer,  étain .  antimoine,  1)ismuth.  Ces  deux  derniers  ne 
vibrent  j)as.  M.  Forbes  admet  que  l'intensité  des  vibrations  qui  ont  lieu  par  la 
superposition  de  deux  métaux  est  proportionnelle  (du  moins  dans  cK'  certaines 
limites)  à  la  différence  qui  existe  <*ntre  le  pouvoir  conducteur  de  ces  métaux 
pour  la  cbaleur  ;  le  métal  qui  a  le  moindre  pouvoir  coiulucteur  devra  être  néces- 
sairement le  plus  froid.  M.  Kniglit  a  reconnu  qu'en  versant  une  certaine  quantité 
de  métal  fondu,  étain,  plomb,  bismuth,  etc.,  dans  une  tasse  hémisphérique  de 
cuivre ,  de  fer,  ou  de  laiton  ,  reposant  sur  un  morceau  de  plomb  ou  de  tout  autre 
métal ,  la  capsule ,  qui  n'a  qu'nn  léger  c(»ntael  avec  le  support ,  vibre  jns(]u'à  ce 
que    l'équilibre  de  température  soit  établi.  M.M.  Leslie  et  Faraday  ont  ehcr- 
ebé  à  expliquer  ces  phénonu''nes  eu  admettant  (|uc  l'expansion  du  métal  froid , 
au  moment  de  son  contact  avec  le  métal  chauffé  ,  donnait  naissance  à  une  im- 
pulsion qui  produisait  le  mouvement  vibratoire.  M.  Forbes  admet  que ,  dans 
le  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  dans  un  autre  moins  bon  conducteur,  il  se 
développe  une  force  répulsive  ;  mais  ces  explications  sont  bien  peu  satisfaisantM. 

«7. 
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511.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  le^  liquidée.  Les  li- 
quides, en  général  y  sont  peu  pennéubles  au  calorique  rayonnant, 
et  la  chaleur  ne  s'y  propage  pas,  comme  dans  les  corps  solides,  par 
un  rayonnement  de  molécule  à  molécule ,  du  moins ,  ce  mode  de 
propagation  y  est  très-faible.  La  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  a  principalement  lieu  par  les  mouvements  résultant  des 
variations  de  densité ,  qui  sont  une  conséquence  des  diOërences  de 
température. 

512.  Rumford  avait  admis  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  ne  s  cfTectuait  réellement  que  par  les  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler,  attendu  que  ces  corps  ne  communiquent 
point  la  chaleur  de  haut  en  bas.  Son  opinion  était  fondée  sur  ce 
qu'un  cylindre  métallique  chauiïé  à  100"  ayant  été  plongé  dans  de 
l'eau  ou  du  mercure  qui  recouvrait  un  morceau  de  glace ,  aucune  por- 
tion de  celle-ci  ne  fut  fondue.  La  Gg.  550  représente  la  disposition  de 
l'appareil.  MN  est  une  masse  de  glace  qui  avait  été  formée  d'avance 
au  fond  du  vase  ABCD  )  la  dilatation  que  l'eau  éprouve  par  la  congé- 
lation avait  produit  la  petite  proéminence  centrale  Pj  pour  é\iter 
toute  communication  de  chaleur  par  les  parois  du  vase,  le  vase  fut 
entouré  de  glace  fondante  jusqu'à  la  hauteur  de  la  glace  inté- 
rieure; on  versa  ensuite  dans  le  vase  de  l'eau  à  0",  et  on  y  plongea 
un  cylindre  métallique  creux  plein  d'eau  bouillante. 

Mais,  depuis,  Piclet  et  Nicholson  reconnurent  qu'en  plaçant  un 
coqjs  chaud  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faisait  monter  un  thenno- 
mctre  plate  au-dessous  et  à  une  petite  distance.  On  doit  à  Murray 
une  expérience  bien  plus  décisive  encore  :  il  plaça  la  boule  d'un  ther- 
momètre dans  le  fond  d'un  cylindre  de  glace,  elle  fut  recouverte 
successivement  d'huile  et  de  mercure,  et  il  approcha  un  corps  chaud 
de  la  surface  ;  le  Ihermoniètre  monta  de  plusieurs  degrés.  Dans  cette 
expérience,  la  comnmnicalion  do  la  chaleur  ne  pouvait  pas  être  attri- 
buée au  vase,  parce  que  la  glace  étant  à  0°  se  fondait  par  la  chaleur  et 
ne  s'cchauffail  pas.  11  faut  remarquer  aussi  que  rexpérience  faite 
avec  le  mercure  n'est  pas  la  seule  qui  démontre  que  la  propagation 
de  la  chaleur  a  lieu  par  le  rayonnement  moléculaire  :  car,  pour  les 
liquides  transparents,  la  transmission  directe  du  calorique  rayon- 
nant provenant  des  sources  à  basse  tomi)érature  est  très-faibic  et 
ne  se  manifeste  que  pour  une  tros-petite  épaisseur. 

ol5.  On  peut  démontrer  de  la  manière  suivante  que,  dans  les 
liquides,  la  communication  de  la  chaleur  de  haut  en  bas  est  extrê- 
mement faible.  Dans  un  vase  de  verre  M  (fig.  559  A)  plein  d'un  H- 
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quide  queloonqae,  on  place  on  Ihennosoope  Irès-sensible  abed,  lesté 
de  manière  qa'il  reste  plongé,  et  que  la  boole  a  soit  à  une  très-pe- 
tite distance  de  la  surface  supérieure  du  liquide,  sur  laquelle  on  fait 
flotter  un  vase  de  métal  mince,  de  fer-blanc,  par  exemple,  plein 
d'eau  ou  dliuile  bouillante.  La  boule  du  thermoscope ,  quoique  très- 
rapprochée  du  vase,  ne  s'échauffe,  dans  un  temps  très-court,  que 
d'une  quantité  à  peine  sensible }  ce  qui  prouve  que  le  rayonnement 
de  ce  vase  ne  pénètre  dans  le  liquide  qu'à  une  très-petite  distance, 
et  que  la  propagation  de  la  chaleur  des  couches  de  liquide  qui  sont 
immédiatement  en  contact  avec  le  vase  est  extrêmement  lente. 

Pour  faire  voir  combien  est  foible  la  conductibilité  de  l'eau, 
nous  rapporterons  encore  quelques  expériences  très-remarquables 
de  Kumford.  Ce  physicien  avait  placé  dans  un  cylindre  de  verre 
un  morceau  cylindrique  de  glace  :  en  versant  dessus  un  certain  vo- 
lume d'eau  bouillante,  la  glace  fîit  fondue  en  dix  minutes.  Il  ré- 
péta ensuite  cette  expérience  avec  un  morceau  de  glace  semblable, 
de  même  poids,  mais  fixé  au  fond  du  vase ,  et  en  employant  le  même 
poids  d'eau  bouillante,  après  deux  heures,  la  moitié  seulement  de 
la  glace  avait  été  fondue.  La  quantité  de  chaleur  qui  s'était  propa- 
gée de  haut  en  bas  dans  cette  expérience  provenait  encore  des  cou- 
rants qui  s'étaient  formés  dans  le  liquide  :  car  nous  démontrerons 
plus  tard  que  le  maximum  de  densité  de  l'eau  a  lieu  à  la  tempéra- 
ture de  4"  environ  au-dessus  du  terme  de  la  congélation  ;  par  con- 
séquent^ l'eau  immédiatement  en  contacl  avec  la  glace  étant  moins 
dense  que  celle  qui  avait  une  température  plus  élevée  de  quelques 
degrés,  tendait  à  s'élever,  et  il  en  résultait  des  courants  analogues 
à  ceux  qui  se  forment  dans  une  masse  liquide  qu'on  chauiïe  par  le 
bas.  Rumford  a  démontré  l'exactitude  de  ce  dernier  fait  par  des 
expériences  fort  curieuses.  Il  a  remarqué  que  si  l'eau  ne  propage 
réellement  la  chaleur  que  par  des  courants  intérieurs,  quelle  que 
soit  la  température  de  celle  placée  au-dessus  de  la  glace ,  les  cou- 
ches qui  descendront  et  viendront  fondre  celle-ci  seront  seulement  à 
des  températures  voisines  de  V;  par  conséquent,  l'eau  située  au- 
dessus  de  la  glace  devra  en  fondre  le  même  poids,  quelle  que  soit 
sa  température,  pourvu  qu'elle  soit  supérieure  à  4.°.  L'expérience 
a  sensiblement  confirmé  celle  induction  :  car  l'eau  à  100**  et  à  5*"  a 
fondu  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  glace.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  un  vase  cylindrique 
A6CD  (fig.  341),  renfermant  de  l'eau  que  Ion  avait  d'2]J[)ord  con- 
gelée, fut  placé  dans  un  autre  vase  contenant  de  la  glace  fondante 
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tti4.  La  question  de  la  transmîsâep  de  la  dialear  à  tnvers  ki 
liquides  a  été  étudiée  par  M.  Deqprets.  Voioi  la  dîqpafliiieii  de  1'^ 
pareil  dont  ce  pl^ysicien  s^est  servi.  L'eau  était  renfarniée  dus  ii 
pylindre  de  bois  ayant  i"i  de  hauteur  et  0^,ii8  de  diamAbre  inté- 
rieur. Une  plaque  métallique  en  contact  avec  de  l'asa  à  la  tam- 
pératqre  ordinaire  en  formait  le  fond,  et  la  partie  aupérieure  veee- 
vait  un  vase  en  cuivre  mince^  destiné  à  omitenir  de  Féaii  booilUaila^ 
rtt[iouvelée  de  cinq  en  cinq  ininntes  au  moyen  de  deux  tuyaux  qv 
communiquaient  à  une  chambre  voisine.  La  paroi  du  cylindre  por- 
tait douze  thermomètres  horixontaux  ayant  les  centres  de  leurs  lé- 
servoirs  dans  Taxe  du  cylindre ,  les  six  premiers  à  une  distance  de 
Q",OiUS ,  et  l^  autres  à  une  distance  double.  Ce  ne  fîit  qn'qirèi 
vingt-quatre  heures  que  Fétat  thermométrique  de  la  cokmniè  d'ein 
devint  statipnnaire;  réchauffement  n'existait  que  sur  nn  gosrt  de 
la  hauteur.  11.  Despretz,  en  comparant  les  températures  de  oes 
ooTiches  y  a  reconnu  qu'elles  suivaient  les  mêmes  lois  que  dans  ks 
barres  métalliques  et ,  par  conséquent ,  que  le  mode  dé  transmis- 
sion était  le  même  quoique  incomparablement  plus  ftdble.  On  ne 
pouvait  pas  supposer  que  la  chaleur  était  transmise  à  Teau  par  l'en- 
veloppe^ car,  dans  de  nouvelles  expériences  ftdtes  au  moyen  à*wk 
cylindre  d*un  diamètre  double  y  H.  Despretz  a  constaté  qnie  dans 
chaque  couche  d*eau  la  température  allait  en  décroissant  du  centre 
à  la  circonférence ,  tandis  que  le  contraire  aurait  lieu  si  la  dialeor 
était  propagée  par  renveloppe.  {A.  C.  et  P.,  t.  lxxi.) 

H  lit.  Si  une  masse  liquide  était  échauSée  par  le  bas  on  parles 
parties  latérales  du  vase,  la  couche  d'eau  en  contact  immédiat  avec 
la  parai  échauffée ,  devenant  plus  légère ,  s'élèverait  et  serait  rem- 
placée par  d'autres ,  qui ,  après  s'être  échauffées ,  s'élèveraient  à  lepr 
tour;  de  sorte  qu'il  se  formerait  deux  courants  :  un  de  couches  chau- 
des y  qui  monte,  et  un  de  couches  froides,  qui  descend.  On  peut 
rendre  visible  ce  double  courant  en  mettant  dans  un  vase  de  verre 
(fig.  340),  que  l'on  fait  chauffer  par  sa  partie  inférieure,  de  la  sciure 
de  bois,  de  la  poudre  de  succin ,  ou  de  tout  autre  corps  dont  la  den- 
sité diffère  peu  de  celle  de  l'eau  :  les  deux  courants  entraînent  ces 
particules  solides  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  Un  changement 
de  température  de  quelques  degrés  est  suffisant  pour  rendre  ces 
mouvements  très-sensibles. 
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Quand  le  liquide  s'ëchaufTe,  les  courants  ascendants  régnent 
contre  les  parois  du  vase,  et  les  courants  contraires  dans  Taxe. 
Lorsqu'il  se  refroidit ,  les  courants  changent  de  position  :  le  cou- 
rant central  est  alors  ascendant.  La  raison  de  la  position  des  cou- 
rants dans  le  réchaufTement  et  dans  le  refroidissement  est  focile 
à  concevoir  :  elle  provient  de  ce  que,  réchauffement  ou  le  refroi- 
dissement ayant  principalement  lieu  par  les  parois  du  vase,  dans 
réchauffement,  les  couches  en  contact  avec  les  parois  sont  les 
plus  chaudes,  et  ont  la  plus  grande  force  ascensionnelle ,  tandis 
que,  dans  le  refroidissement,  elles  sont  les  plus  froides,  et  ten- 
dent plus  à  descendre  que  les  couches  centrales. 

BI6.  Il  résulte  do  tout  ce  qui  précède ,  que  la  propagation  do  la 
chaleur  dans  un  liquide  doit  être  diminuée,  lorsqu'il  renferme  des 
substances  très-divisées  qui  s'opposent  aux  mouvements  que  l'iné- 
galité de  température  tend  à  y  produire  :  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu, 
llumford  a  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'observations.  Son  ap- 
pareil (fig.  5iâ)  consistait  en  un  ballon  de  verre  AB  fermé  par  un  bou- 
chon ,  portant  un  thermomètre  dont  la  boule  se  trouvait  au  centre^ 
il  introduisait  d'abord  de  leau  pure ,  ensuite  de  l'eau  mêlée  avec  de 
l'édredon ,  de  l'empois,  etc.  j  échauffait  le  ballon  à  75°,  le  plongeait 
dans  l'eau  à  zéro,  et  observait  le  temps  nécessaire  pour  produire  le 
rofroidissoineiit  d'un  même  nombre  de  degrés.  11  a  constamment 
observé  que  le  refroidissement  était  d'autant  plus  long  que  les  mou- 
vemenls  de  l'eau  étaient  moins  libres. 

di7.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  ka  gaz.  Les  gaz  sont 
facilement  traversés  par  le  calorique  rayonnant,  et  la  chaleur  s'y 
propage  principalement ,  comme  dans  les  liquides ,  par  les  niouve- 
menls  résultant  de  l'inégalité  de  température,  et  qui  sont  d'autant 
plus  rapides,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  densité  du  gaz 
est  plus  petite.  Le  rayonnement  moléculaire  y  est  insensible. 

iS18.  On  peut  reconnaître  que  la  communication  directe  de  la 
chaleur  dans  les  gaz  en  repos  est  extrêmement  faible ,  en  chauf- 
fant de  l'air  dans  lequel  on  a  introduit  des  corps  légers  qui  s'oppo- 
sent aux  mouvements  provoqués  par  l'inégalité  de  température, 
tels  que  le  duvet ,  l'édredon ,  le  colon  cardé ,  etc.  :  on  la  Irouxe  alors 
beaucoup  plus  lente  (jue  quand  l'air  est  libre.  Pour  le  montrer, 
Rumford,  après  avoir  amené  à  0**  l'appareil  lig.  :>«,  le  plongeait 
dans  de  l'eau  bouillante  et  observait  le  temps  qu'il  mettait  à  s'é- 
chautTer  de  l^*»  d'abord  quand  le  ballon  ne  contenait  ([ue  de  l'air,  et 
ensuite  de  l'air  et  différentes  substances  propres  à  gêner  ses  mou- 
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vemcnts  :  il  reconnut  ainsi  qu'elles  augmentent  beaucoup  la  durée 
du  réchauffement.  Il  est  très-probable,  d'après  cela,  que  les  corps 
légers,  tels  que  le  duvet,  les  plumes,  la  laine,  les  fourrures,  qui 
sont  très-mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  doivent  cette  pro- 
priétc  à  Tair  interposé  qui  ne  peut  pas  obéir  aux  mouvements  que 
la  chaleur  tend  à  lui  faire  prendre,  non-seulement  à  cause  de  Tob- 
stacle  mécanique  que  la  diffusion  des  filaments  oppose  à  ces  mou- 
vements, mais  par  une  attraction  que  tous  les  corps  poreux  pa- 
raissent exercer  sur  les  gaz.  On  peut  encore  constater  le  faible 
rayonnement  des  gaz  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Melloni 
(fig.  r>27) ,  en  plaçant  une  lampe  à  alcool  derrière  le  diaphragme 
C ,  de  manière  que  le  courant  d'air  chaud  seul  passe  devant  Tori- 
fice  0;  l'aiguille  du  multiplicateur  reste  immobile. 

Les  gaz  de  nature  différente  conduisent  aussi  très-inégalement  h 
chaleur  par  les  courants  dont  nous  venons  de  parler,  probablement 
à  cause  de  leur  inégale  mobilité  :  car  si  on  introduit  dans  le  ballon 
(fig.  54:2)  successivement  différents  gaz ,  en  le  plongeant  dans  le 
même  bain  à  la  môme  température,  le  temps  nécessaire  pour  l'é- 
tablissement de  l'équilibre  varie  d'un  gaz  à  l'autre;  il  est  plus  pe- 
tit pour  l'hydrogène  que  pour  l'air. 

,  §  3.  Lois  du  réchauffement  et  du  refroidissement. 

519.  Quand  un  corps  se  refroidit  dans  le  vide,  l'abaissement 
de  tcnipéraluro  provient  uniquement  de  ce  qu'il  envoie  plus  de  cha- 
leur à  renceinle  que  celle-ci  ne  lui  en  restitue;  mais  djms  l'air,  à  la 
perle  par  le  rayonnement  s'ajoute  celle  qui  est  due  au  contact  du 
gaz  ambiant,  qui  s'échauffe,  s'élève  et  se  renouvelle  sans  cesse.  £n 
outre,  la  température  des  différents  points  du  corps  qui  se  refroidit 
n'est  pas  la  même  à  chaque  instant  ;  pour  les  gaz  et  les  liquides, 
elle  dépend  de  la  condu(îtibilité  de  la  matière  et  des  mouvements 
que  la  chaleur  tend  à  y  produire,  et  ne  serait  uniforme  que  dans  le 
cas  d'une  agitation  continuelle ,  ou  d'une  très-grande  conductibilité 
comme  dans  le  mercure.  Pour  les  corps  solides  ,  les  différences  de 
température  des  divers  points  dépendent  uniquement  de  la  con- 
ductibilité et  ne  peuvent  jamais  disparaître.  On  doit  prévoir,  d'après 
cet  exposé,  combien  les  lois  du  refroidissement  doivent  être  com- 
pliquées. 

520.  Loi  de  Xewtnn.  Newton  avait  suppose  que ,  pour  un  corps 
liquided'unpetit  volume,  la  perte  de  chaleur  h  cliaque  instant  ét^il 
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proportionnelle  h  Texcès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  en- 
vironnant. En  partant  de  cette  loi,  on  peut  facilement  trouver  la 
température  du  corps  à  un  instant  quelconque  du  refroidissement. 
£lle  est  suffisamment  approchée  quand  la  différence  de  tempéra- 
ture n*excède  pas  10  à  20*"  -,  mais  pour  une  plus  grande  différence 
elle  serait  trop  inexacte. 

H2 1 .  Diaprés  In  loi  de  Newton ,  en  désignant  par  T  Tcxcès  de  tempéra- 
ture du  coq)R  sur  celle  de  Tair  après  un  temps  t  compte  de  Torigine  du  refroi- 
dissement, et  par  a  la  perte  de  chaleur  qui  aurait  lieu  dans  Tuuité  de  temps 
|H)ur  une  diflerencc  de  température  constante  et  égale  à  1<>,  on  a 

rfT  =  — -aTdf;  d'où  ^   =  — ad^  etlogT  =  C  —  at. 

A  étant  la  température  initiale  ,  t=:o  doit  donner  T  =  A  :  par  conséquent , 
C  =  log  A ,  et  il  vient 


at 


Al 


logT  =  logA — at ,  ou  LogT  =  Log  A  —  r-.-,  ou  T=A.iO 
M  étant  le  modide  des  tables  2,3025. 

522.  Les  expériences  sur  le  refroidissement  dans  l'air  peuvent 
se  faire  au  moyen  de  lappareil  fig.  5*3.  A6CD  est  un  vase  en  fer- 
]>lanc  rempli  d'eau  bouillante,  dont  le  thermomètre  vm  indique 
à  chaque  instant  la  lempéralure.  On  peut  aussi  se  servir  d'un  ther- 
momètre à  grand  réservoir,  qu'on  suspend  dans  l'air  :  c'est  alors  le 
refroidissement  du  thermomètre  lui-même  que  l'on  observe. 

La  première  méthode  ne  donnerait  des  résultats  exacts  qu^auta** 
que  l'eau  serait  constamment  agitée,  parce  que  le  liquide  qui  se  i 
froidit  descend  au  fond  du  vase  et,  par  consé([iient,  le  Ihermomèt 
n'indique  pas  la  température  moyenne  du  liquide;  le  secondes^ 
évidemment  exempt  de  cette  cause  d'erreur. 

i>25.  En  1817,  Petit  et  Dulong  sont  parvenus  à  découvrir  le 
lois  du  refroidissement  d'un  thermomètre  dans  le  vide  et  dans  le 
gaz  ;  c'est  du  mémoire  de  ces  deux  célèbres  physiciens  que  nous 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Avant  d'exposer  la  méthode  d'observation  employée ,  il  est  né- 
cessaire de  dire  ce  que  l'on  doit  entendre  par  vitesse  du  refroidisse- 
ment. Lorsqu'un  corps  se  refroidit ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd 
dans  un  instant  très-petit  décroît  continuellement,  parce  qu'elle 
dépend  de  la  température  du  corps  et  diminue  avec  elle.  Nous  dé- 
signerons par  vitesse  du  refroidissement  a  un  instant  quelconque 
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rabaifeement  da  tampératnre  qui  aurait  Bao  pandaat  ..^  »«««*, 
ai,  pendant  celte  dorée,  la  quantité  de  chalear  énîM  à  diaqmia- 
stant  était  constante.  Ces  vitesses  ne  sont  {xânt  données  par  l'eipé> 
rience,  mais  on  peut  les  déduire  de  Tobservation  par  on  calcul  liîi> 
simple.  Leur  déflnition  est  analogue  à  odle  de  la  viteaae  dans  le 
mouvement  varié  :  elle  change  continuell^nent  ;  maia  on  la  mesme 
à  un  instant  donné  par  Tespace  que  le  mobile  paropurrait  anifonné- 
ment,  pendant  Funitéde  temps,  avec  sa  vitesse  ^ctaeile. 

Nous  tTODi  TU  [521]  que,  d*a]irèf  Newton,  quand  un  corps  se  reifesMit, 
Fexcès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  ambiant  est  représentée 
toute  la  durée  du  phénomène  par  la  formule 

T  =  A.IO  "  ,  ouT=  Am«  [1]; 


—  « 


en  posant  pour  simplifier  récriture  10  '"  =  m.  Mais  cette  formule  ne  s*ae- 
Gonle  point  a? ec  Texpériepcè  ;  car  si  on  détermine  la  Takor  de  m  de  v^uikt 
à  satisfaire  à  une  valeur  de  T  correspondant  à  l'époque  t,  la  formule  ne  satî»- 
fiut  plus  aux  autres  obsenrations ,  et  les  erreurs  ne  sont  réellement  toléraUcs 
que  pour  de  très-petits  excès  de  température.  Il  en  serait  éyideniment  de  mêae 
de  Texpfession  Vs=:  Am*  log  m  =  T  log  m  de  la  vitesse  4a  refroidisssmsel* 
qui  se  déduit  de  la  précédente  par  les  règles  ordinaires  du  calcul  diSmatiflL 
Ponr  déterminer  la  vitesse  du  refrpidissem^lit  tm  flifieren^s  ^ppqnes  491 
observations ,  vitesse  qu*il  était  indispepsi^le  de  ço^i^tre  poi|f:  tf^aver  ^s  Isîi 
du  refroidissement ,  Dulong  et  Petit  ont  divisé  la  série  des  obsefretifms  en  ffi 
certain  nombre  de  parties  qui  ne  comprenaient  que  des  excès  de  températare 
peu  différents ,  et  ils  ont  admis  que  dans  chacune  de  ces  parties ,  les  tempe- 
ratures  étaient  représentées  par  la  formule  empirique 

T  =  Am^-^^'*  [2]', 
formule  d*où  Ton  déduit 

V  =  TLogm(a-|-2C0  [Si- 
tu,  «  et  C  sont  trois  consU^ntes  que  Ton  détermine  pqi)r  çluMpK^  ptrtîfi  4r 
la  série  des  observations,  en  substituant  dans  la  formule  [2]  la  valeur  de  A, 
et  colles  de  T  et  f  correspondant  aux  observations  extrêmes  et  A  une  inter- 
médiaire. Ces  nombres  étant  substitués  dans  la  formule  [3]  permettent  de  dé- 
terminer V ,  pour  toutes  les  observations  comprises  dans  la  série  partielle. 

ttS4.  Les  premières  expériences  ont  eu  pour  objet  de  vérifier  si 
la  niasse  des  corps  avait  de  l'influence  sur  la  loi  du  refroidissement. 
Pour  cela  on  a  observé  le  refroidissement  de  trois  thermomètres  à 
réservoirs  sphériques  A,  B,  Gj  le  premier  avait  2  centimètres  de 
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diaiitoe,  la  notmàh,  et  le  troisième  7.  Le  tableaa  suivaiit  pré- 
sente les  résultats  des  observations. 

8%97  5«,00 

6  ,60  3 ,61 

é  ,56  a  ,5a 

2  ,80  I  ,56 

1  ,30  0  ,73 

Ce  tableau  rend  bim  évidente  l'inexactitade  de  la  loi  de  Newton , 
car  les  vitesses  du  refroidissement  croissent  plus  rapidement  que  les 
différences  de  température.  Par  exemple ,  d'après  cette  loi ,  la  vi- 
tesse du  refroidissement,  quand  la  différence  de  température  est 
de  100*,  devrait  être  cinq  ibis  plus  grande  que  quand  la  diflKrence 
est  seulement  de  SO^  :  or,  d'après  le  tableau  précédent^  le  rapport 
est  plus  grand  que  6. 

En  divisant  lés  vitesses  du  refroidissement  du  thermomètre  A  par 
les  vitesses  correspondantes  du  thermomètre  B,  on  trouve  le  même 
quotient  9,11;  et,  en  divisant  les  vitesses  du  refiroidissement  des 
thermomètres  A  et  C ,  on  trouve  également  un  quotient  copstant 
3^80  :  ainsi  nous  pouvons  dire  que  la  loi  cherchée  ne  change  pas  de 
nature  avec  la  masse  du  liquide ,  puisque  rinfluence  de  celle-ci  se 
borne  à  l'introduction  d'un  facteur  constant  dans  l'expression  de  la 
vitesse  du  refroidissement. 

iS2S.  Des  expériences  analogues,  faites  sur  de  l'eau,  du  mer- 
cure ,  de  Talcool  et  de  Tacide  sulfurique ,  ont  démontré  que  la  na- 
ture du  liquide  contenu  dans  le  vase  était  aussi  sans  influence  sur 
la  loi  du  refroidissement. 

526.  11  restait  à  savoir  si  elle  serait  modifiée  par  la  forme  du 
vase  et  l'état  de  sa  surface.  Pour  le  découvrir ,  on  a  observe  le  re- 
fruidisscment  de  trois  vases  de  fer-blanc  de  même  capçtcité  :  le  pre- 
mier était  sphérique  ;  et  les  deux  autres  cylindriques ,  mais  leurs 
diamètres  et  leurs  hauteurs  étaient  dans  les  rapports  de  2  à  1  et  de 
1  à  2  ;  les  vitesses  de  refroidissement  ont  varié  dans  le  même  rapport. 

&27.  Enfin ,  pour  reconnaître  rinlluence  de  la  nature  de  la  sur- 
face, on  a  observé  le  refroidissement  de  deux  boules,  Tune  de  verre 
et  l'autre  de  fer-blanc;  mais  on  n'a  plus  trouvé  les  mêmes  résultats 
que  dans  les  expériences  précédentes.  Les  rapports  entre  les  vitesses 
correspondantes  du  refroidissement  de  la  boule  de  verre  et  de  celle 
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(le  fcr-blanc  ne  sont  plus  constants  :  ils  croissent  avec  la  différence 
de  tenipéralure. 

Il  résultait  alors  de  ces  préliminaires  que  la  loi  du  refroidissement 
est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  masse  du  liquide ,  ainsi  que 
de  la  forme  du  vase,  mais  qu'elle  varie  avec  Tétat  de  sa  surface. 

828.  L'appareil  dont  Petit  et  Dulong  se  sont  servis  pour  obser- 
ver le  refroidissement  dans  le  vide  et  dans  divers  gaz  à  diffé- 
rentes tensions  est  représenté  fig.  zaà.  Il  consiste  en  un  grand  bal- 
lon de  cuivre  mince  A ,  fermé  par  un  plateau  de  glace  ab,  percé  à 
son  centre  d'un  trou  circulaire ,  dans  lequel  entre  un  bouchon  tra- 
versé par  la  lige  d'un  thermomètre  M.  Sur  la  plaque  de  glace  ab  se 
pose  un  manchon  de  verre  CD ,  à  bords  inférieurs  parfaitement 
usés  C(mtre  elle,  et  dont  le  col  est  garni  d'une  virole  à  robinet ,  que 
Ton  peut  faire  communiquer ,  par  des  tuyaux  de  plomb  très-flexibles , 
avec  une  machine  pneumatique,  et  ensuite  avec  une  cloche  pleine  du 
gaz  dont  on  veut  remplir  le  ballon.  On  commençait  par  enlever  le 
cylindre  CD ,  puis  le  plateau  ab  avec  le  thermomètre }  après  quoi  ce 
dernier  était  chaufTé  jusqu'à  l'ébullition  du  mercure;  le  plateau  et 
le  cylindre  CD  remis  en  place,  et  les  jointures  lutées,  on  faisait  le 
vide,  que  Ion  maintenait  pendant  la  durée  de  l'observation  si  le  re- 
froidissement devait  avoir  lieu  dans  le  vide,  ou  bien  on  remphssait 
le  ballon  du  gaz  avec  lequel  on  voulait  expérimenter.  Le  ballon  A 
était  plongé  dans  une  cuve  en  bois  pleine  d'eau  chauffée  par  un  cou- 
rant de  vapeur  et  maintenue  à  une  température  constante.  Les  in- 
diquions de  linstrument  subissaient  deux  corrections  :  !•  celle 
relative  à  la  partie  de  la  tige ,  qui  se  trouvait  à  la  température  ordi- 
naire; 2**  la  réduction  des  degrés  du  thermomètre  à  mercure  en 
degrés  du  thermomètre  à  air;  enfin  on  corrigeait  la  vitesse  de 
refroidissement  de  l'erreur  provenant  de  la  rentrée  du  mercure  froid 
dans  la  boule.  Connaissant  le  volume  du  mercure  renfermé  dans  la 
boule  et  celui  du  mercure  froid,  celte  dernière  correction  était 
facile  à  effectuer.  Voici  maintenant  les  lois  que  Petit  et  Dulong  ont 
déduites  de  l'observation. 

1S20.  Refroidissement  dans  le  vide.  11  résulte  ilo  robscrvation  qiie  quand 
Tcxeôs  t  de  la  tt'inpéi'ftturo  (0-{-t)  du  corps  chaud  sur  celle  ô  de  reuceiiite  reste 
coustant,  la  vitesse  du  refroidissement  croit  en  j»rojjr«»ssion  géométrique ,  lors- 
que la  température  de  l'encelute  croît  eu  progression  arithmétique.  Ainsi,  en 
désiguanl  la  vitesse  par  V,  on  a  d'après  celte  loi 

V  =<p(l)Xa\ 


LOB  DU  KErHOIDISSEIIBirr.  430 

0  {i)  étant  une  fonctioii  encore  inconnue  de  rexcèi  f  de  tempéntore ,  et  a  on 
nombre  constant. 

Mais  quand  un  corps  se  refroidit  dans  une  enceinte  TÎde ,  la  iritesse  du  re- 
froidissement n'est  autre  chose  que  l'excès  de  son  rayonnement  sur  celui  de 
rcnceinte  ;  de  sorte  que  si  nous  exprimons  par  F  (d  4- 1)  et  F  {é)  les  rayonne- 
ments du  corps  et  de  l'enceinte ,  nous  aurons 

V  =  <J>(0  X»*  =  F(»  +  0-F(»). 

a? 
Or  ce  numérateur  pouvant  être  développé  sous  la  forme 

F(«-hO-F(ô)  =  *F'W4-ÇF'(d)  4-^F^'(«) 


on  aura 


aP  a^    2  a«    2.3 

et  comme  ç  (t)  est  indépendant  de  ù,  quel  que  soit  i,  il  faut,  pour  que  cette 

dernière  équation  soit  vraie ,  que  — ^  =z  n,  n  étant  un  nombre  constant. 


«« 


Cette  condition  donne  F'(é)  =  naTf  ou  dF  (0)  =  na^dô,  et  de  là,  par  intégra- 
tion, 


Ou  aura  soiublablcmciit 


^(«)  =  ni-«''*+<^- 


n 
et  en  posant  î =  m, 

F(d-i-r)  — F(ô)  =  fwa^(a'  — i)-rC", 

ou  V=  ma^(a^  — {)-{-€". 

Or  quand  on  fait  t  =  o,\=:o,  et  on  trouve  C"  =  o ;  donc  V se  réduit  simple- 
meut  à 

V=:  ma^(a^  — i).       [1] 

Telle  est  l'expression  de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide. 

En  déterminant  à  l'aide  de  cette  formule  la  constante  a  au  moyeu  de  deux 
observations  dans  lesquelles  t  est  constant,  et  ensuite  m  en  substituant  dans 
la  formule  la  valeur  de  a ,  et  celles  de  W,  t  ci  0  correspondantes ,  on  a  trouvé 
pour  a  une  valeur  constante  1,0077,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  surface  du 
thermomètre ,  et  pour  m  un  nombre  variable  avec  la  nature  du  corps  qui  se 


.4." 
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refroidit.  Pour  le  thennomètre  à  tur&w.Titreoie,  fli=:2»037  ;  pour  \b  dier- 
momètrcà  surface  argentée  y  m  =  0,54.  En  substituant  ces  yalenn  de  â  et 
de  m  dans  la  formule  [1],  on  a  comperé  les  Titesiet  cikiiléee  nox  Thefaes 
obscnrées  dans  une  étendue  de  plus  de  9W*t  et  toujours  l'aceArd  le  |diis  pir- 
fait  a  existé  :  ainsi  la  formule  [i]  doit  être  considérée  comme  repréientat  la 
▼itesse  du  refroidissement  d'une  masse  liipûde  dant  le  tîde,  qodle  que  aoitli 
nature  de  sa  surface ,  a  étant  un  nombre  constant  =  1,0077,  et  m  nn  nombie 
variable  pour  chaque  corps. 

Il  résulte  de  la  méthode  employée  pour  obtenir  la  formule  [1]  que  le  premier 
terme  représente  la  chaleur  émise  par  le  corps ,  et  le  second  la  chaleur  abfor- 
bée  :  par  conséquent ,  si  un  corps  se  refroidissait  dans  une  enceinte  vide  privée 
de  la  faculté  de  rayonner,  la  vitesse  du  refroidissement  serait  ma*;  «insi  la  vi- 
tesse du  refroidissement  croîtrait  eii  progression  géométrique ,  les  aillerenocs 
de  température  croissant  en  progression  arithmétique. 

Dans  le  cas  ordinaire,  mara   représente  évidemment  la  chaleur  émise, 

et  ma  la  chaleur  absorbée  :  of ,  comme  c^cst  la  même  lettre  m  qui  se  troore 
dans  ces  deux  expressions ,  il  s*cnsuit  que  le  pouvoir  absorbant  est  toujovn 
égal  au  pouvoir  émisstf  ;  et  comme  m  ne  change  pas  pour  le  même  corps  aux 
différentes  périodes  du  refroidissement ,  il  s'ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  d 
le  pouvoir  émissif  sont  constants ,  et  ne  dépendent  que  de  la  nature  de  la  sar- 
faee  du  corps.  11  est  facile  de  voir  que  m  est  proportionnel  à  la  snrftee  de 
corps,  à  la  faculté  émissive  ou  absorbante,  et  en  raison  inverse  du  poids  da 
corps  et  de  sa  capacité  caloriGque. 

Ce  résultat  paraît  bien  diffîcÛc  h  concilier  avec  ce  que  nous' avons  dit  [4M] 
relativement  au  rapport  des  pouvoirs  rayonnants  et  absorbants. 

Les  lois  relatives  au  refroidissement  dons  le  vide  ne  sont  vraies  qu^autant 
que  les  températures  sont  comptées  sur  le  thermomètre  à  air  :  en  les  mesurant 
sur  tout  autre  thermomètre ,  les  lois  deviennent  d'une  extrême  complication. 

On  peut  déduire  de  la  formule  [i]  la  température  du  corps  à  un  instant 
quelconque  en  fonction  du  temps  écoulé  :  en  effet,  en  désignant  ce  temps 
par  07;  on  a 

V  =:  —  ^  =  N  (a'— 1);   d'où  dx  =     "^^^ 


dx  ^  "  N(a«  — 1)' 

^*  ^^Nllral*'*^^)"^^' 

la  constante  arbitraire  et  le  nombre  M  se  détermineront  dans  chaque  cjfs  par- 
ticulier lorsqu'on  connaîtra  les  valeurs  de  t  correspondantes  à  deux  valeurs 
de  X, 

550.  Lois  du  refroidissement  dans  les  gaz.  Les  vilcsses  du  refroidi ssoment 
dues  nu  contact  des  guz  s'obtiennent  en  retranchant  de  la  vitesse  totale,  Juc  au 
contact  et  au  rayonnement ,  la  vitesse  due  à  cette  dernière  cause ,  qui  se  calcule 
facilement  dans  tous  les  cas.  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  ainsi  les  résultats 
suivants  : 

1°.  La  nature  de  la  surface  est  sans  influence  sur  les  pertes  de  chaleur  dues 
au  contact  seul  des  gai. 


stgninl  p*r  P  el  P'  let  i|iMiittléi  de  cbalenr  pcrdoes  pour  dn  nett  de  It 
rature  (  cl  j',  on  a,  comme  précédemniHil, 


p' 


f-\jI  ^  ■'-¥-(1} 

En  résumtnl  tonlei  lea  loi*  prdctdenlet,  on  a 

V  =  np'fi , 

n  Ctiuil  iin  c(icffîcîeii(  qui  èïïahgo  itcc  la  nature'  dii  soi  ci  les  ilioi 
cortn,  p  la  prenJoA,  c  UH  c\po»aili  conttaiil  puor  ht  Sitléterm  cotpi,  Mali 
THriibleatecla(Mldredagtii<(reieètdeteinpéntlt(ta,'  cl  A  le  notribM  Mfr^ 
■tant  1  ^233.  Pffar  l'nt',  m  anrul 

Sot.  La  loi  géDdralede  In  lîlesse  du  refroidifsemcnl  ikns  un  gai  rst  alora 
V=  m(«'— 1)+Bp'(». 

En  «itcirim  mu  toHab)e ,  Ptm  et  thiaei  n  otii  éiéûn  »  Mt  ^ïid, 

que;  «i  (tetti  CWpi  M  (Hflïr«M  ^  (nr  Iri^  filtftiTt^  rajMiMiit^    daiM  le* 
ImMm  tempénldret  k  * ileiia  in  rsfNÙiNenMÉil  Ml  jkti  grancb  pottf  le  corfM 
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qui  rayonne  lu  plus,  et  dans  les  hautes  tein|)ératures  c'est  le  contraire  qui  a 
lieu. 

S52.  Observations  sur  les  lois  du  refroidissement.  L'expression 
de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide  renferme  un  coef- 
ficient m  qui  varie  avec  Tétat  de  la  surface  de  l'enveloppe ,  mais 
qui,  d'après  Petit  et  Dulong^  est  constant  à  toutes  les  tempo- 
ratures  y  l'état  de  la  surface  restant  le  même  ;  et  c  est  de  là  que 
résulte  la  constance  des  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l'argent, 
seules  substances  sur  lesquelles  ils  avaient  opéré.  Dans  un  travail 
récent  {A.  C.  et  P.,  t.  xii),  MM.  Laprovotayc  et  Paul  Dcsaius 
ont  confîrmé  lexactitude  de  la  formule  de  Petit  et  Dulong  dans 
les  circonstances  des  expériences  primitives;  ils  ont  aussi  vériGc 
que  le  refroidissement  dû  au  contact  de  l'air  était  indépendant 
de  rétat  de  la  surface  du  corps  ^  mais  ils  ont  constaté  des  faits 
nouveaux  qui  viennent  à  lappui  des  remarques  que  nous  avons 
faites  à  l'occasion  des  pouvoirs  émissifs  [  V98].  En  observant  le 
refroidissement  des  mêmes  thermomètres  y  successivement  nus  et 
argentés ^  dans  une  enceinte  vide  à  température  constante^  dans  le 
premier  cas,  la  valeur  de  m  reste  constante ,  dans  le  second ,  elle 
change  avec  la  température,  de  manière  que  le  rapport  des  vitesses 
dans  le  vide  du  thermomètre  nu  et  argenté  varie  régulièrement  de 
8  à  5 ,  G  entre  150  et  VO**.  Ainsi  les  variations  du  pouvoir  émissif  d'un 
corps,  pendant  son  refroidissement  ou  son  échaulfemcnt ,  que  les  dé- 
couvertes de  M.  Melloni  devaient  faire  prévoir,  deviennent  bien  plus 
probables.  Les  mêmes  physiciens ,  en  opérant  dans  une  enceinte  ar- 
gentée toujours  à  une  température  constante ,  et  avec  le  même  ther- 
momètre Il  boule  successivement  nue  et  argentée,  ont  trouvé  que, 
dans  le  premier  cas,  la  vitesse  du  refroidissement  était  beaucoup 
plus  petite  que  dans  l'enceinte  revêtue  de  noir  de  fumée  j  mais 
dans  le  second  cas ,  la  vitesse  du  refroidissement  est  la  même  que 
si  renceinle  était  noircie  j  de  sorte  que  la  vitesse  du  refroidissement 
d'un  thermomètre  argenté  est  indépendante  de  la  nature  de  la  sur- 
face de  renceinle,  et  il  n'en  est  pas  ainsi  quand  le  thermomètre  est 
nu.  Ces  faits  scml  difficiles  à  comprendre.  Dans  un  travail  plus  ré- 
cent ,  les  mêmes  physiciens  ont  reconnu  que  les  lois  de  Petit  et  Du- 
long ne  sont  plus  applicables  si  Ton  réduit  de  beaucoup  les  dimen- 
sions de  l'enceinte,  et,  de  plus,  qu'au-dessous  d'une  certaine 
pression,  la  vitesse  du  refroidissement  en  devient  indépendante;  la 
pression  sous  laquelle  cela  arrive  serait  d'autant  plus  élevée  que 
l'enceinte  est  plus  petite.  En  opérant  avec  lacide  carbonique,  la 
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darée  du  reih)idisscment  devenait  indépendante  de  la  pression  à 
une  certaine  limite  ;  et ,  au-dessous  ^  cette  durée  diminuait  au  lieu 
de  s'accrottre  :  le  pouvoir  refroidissant  variait  donc  en  sens  inverse 
de  la  densité  du  gaz,  ce  qui  est  contraire  à  ce  que  Ton  observe  sous 
les  pressions  ordinaires.  Le  protoxyde  d'azote^  dont  la  densité  et  la. 
chaleur  spécifique  sont  assez  voisines  de  celles  de  Tacide  carbonique, 
a  présenté  un  phénomène  analogue.  Sous  la  pression  de  12  milli- 
mètres de  mercure  y  la  durée  du  refroidissement  y  est  devenue  indé- 
pendante de  la  pression;  et  quand  celle-ci  a  été  réduite  à  k  milli- 
mètres y  le  pouvoir  refroidissant  a  augmenté  de  1/21  environ. 

Ces  phénomènes  doivent  peut-être  s  expliquer  en  rappelant  que 
le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  dépend  à  la  fois  de  sa  densité 
et  de  la  mobilité  de  ses  molécules  :  à  mesure  que  la  première  dimi- 
nue,  la  seconde  augmente;  du  moins  il  paraît  naturel  de  l'ad- 
mettre :  Tune  de  ces  causes  tend  à  ralentir  ^  l'autre  à  accélérer  le 
refroidissement  y  et  on  conçoit  que  sous  de  faibles  pressions  elles  ar- 
rivent à  se  compenser.  Les  mêmes  physiciens  ont  reconnu ,  en  ob- 
servant le  refroidissement  d'un  thermomètre  à  boule  vitrmise  dans 
de  l'hydrogène  sons  30  millimètres  de  pression  y  qu'il  a  été  moins 
prompt  quand  y  par  l'introduction  d'air  sec ,  cette  pression  a  été  por- 
tée à  60  millimètres.  Cependant  il  semblait  qu'en  augmentant  la 
densité  du  gaz  par  l'addition  d*un  gaz  nouveau,  le  pouvoir  refircH- 
dissant  serait  devenu  plus  considérable.  Le  contraire  ayant  eu  li^, 
on  s  en  rendrait  compte  en  admettant  que  Tair  a  diminué  la  mobilité 
des  molécules  de  Thydrogènc  y  et  on  arriverait  ainsi  à  conclure  que 
les  molécules  des  gaz  de  nature  différente  agissent  les  unes  sur  les 
autres,  ou,  du  moins,  se  gênent  dans  leurs  mouvements. 

Nous  ajouterons  que  si  le  liquide  qui  se  refroidit  était  autre  que  le 
mercure ,  sa  faible  conductibilité  et  les  mouvements  produits  par  la 
chaleur  établiraient  de  grandes  inégalités  dans  la  température  des 
différents  points.  La  forme  du  vase  ne  peut  aussi  être  sans  influence 
que  quand  il  est  très-petit }  une  expérience  facile  à  vérifier  le  dé- 
montre d'une  manière  évidente.  Si  Ton  prend  un  thermomètre  à  très- 
long  réservoir,  et  qu'on  observe  son  refroidissement  quand  il  est  dans 
une  position  horizontale  ou  verticale,  on  trouve  qu'il  est  plus  rapide 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  ;  ce  résultat  était  d'iiilleurs 
facile  à  prévoir,  car  l'air  qui  s'élève  après  avoir  touché  les  points  les 
plus  bas  du  réservoir,  le  quitte  presque  immédiatement  quand  il  est 
horizontal ,  et  le  parcourt  dans  toute  sa  longueur  quand  il  est  verti- 
cal ,  en  le  préservant  du  contact  de  lair  froid  environnant.  On 
I.  » 
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çoit  même  que  si  le  réservoir  avait  une  grande  hauteur,  l'air  en 
arrivant  vers  les  parties  supérieures  pourrait  avoir  la  température  du 
thermomètre  et  le  préserver  de  tout  refroidissement  autre  que  celui 
qui  provient  du  rayonnement.  Enfin,  pour  des  corps  solides  de  di- 
mensions finies,  la  température  de  chaque  point  varierait  en  raison 
de  sa  position  dans  le  corps  ^  de  la  forme  de  ce  dernier  et  de  sa  con- 
ductibilité. 

On  voit,  d'après  tout  cela,  combien  les  lois  du  refroidissemenl 
sont  compliquées,  et  que  le  beau  travail  de  Petit  et  Dulong,  si  juste- 
ment estimé  des  physiciens,  ne  les  a  pas  conduits  aux  lois  générales 
du  refroidissement,  mais  h  des  formules  qui  ne  représenleol  réelle- 
ment les  faits  que  dans  les  circonstances  où  elles  ont  été  obtenues. 

Nous  rapporterons  ici  la  manière  do  déterminer  approximativement  la  tem- 
péralurc  cunslanti^  d^uuo  enceinte  échuufl'éo  par  un  foyer  intérieur,  co  avant 
égard  an  refroidissement  par  la  surface  extérieure ,  mais  seulement  quand  Tcd- 
ceiiilc  u  partout  la  même  épaisseur,  et  que  le  pouvoir  rayonnant  de  tous  les 
points  do  la  surface  intérieure  est  le  même,  ainsi  que  celui  de  tous  les  poiii(< 
de  la  surface  extérieure. 

Soit  T  la  température  du  foyer,  S  sa  surface ,  /  la  température  de  Tair  iotê- 
rieur,  t' celle  de  l'air  extérieur,  a  lu  température  de  la  surface  iuiùrioure  de  l'ca- 
veloppu,  b  celle  de  sa  surface  eitérioure,  e  son  épaisseur,  h  ,  h\  h'\  la  am~ 
dnctibilité  de  la  surface  du  foyer  et  dos  surfaces  intérieures  et  extéricurci  Je 
renceinle ,  k  la  conductibilité  de  Tenceinte ,  et  S' sa  surface  intérieure  ou  cité- 
Heure  que  nous  supposerons  peu  diflérentes. 

La  quantité  iW  chaleur  émise  dans  l'unité  de  temps  par  le  foyer  =  S^  (T — /'; 
la   quantité  de  clialeiu*  absorbée  par  la  surface  intérieure  =  S'A' (a — /U  ii 

<|uantilé  de  chaleur  qui  traverse  renceinle  =  S'A*  <       -   >;  enlin  cvlle  qui  iM 

versée  dans  Tair  extérieur  ==  S'/i"  (6  —  ^').  Toutes   ces  quautités  devant  ètn 
égales ,  on  a  les  trois  équations 


1 


S/»(T  — 0  =  S'V(a— /), 


Quand  on  connaîtra  par  l'expérience  les  quantités  k,  hj  h\  h",  ces  tnu> 
équations  serviront  à  déterminer  a.  6  et  /. 

i>54.  Influence  des  enceinteit  multiples.  Lorsqu'une  enceinte  ren- 
fermant un  f()}er  de  clialour  est  cnNironnée  de  plusieurs  autres, 
à  mcMue  que  leur  nombre  augnienle,  la  tempéralure  de  l'air  iulc- 
riein-  s'élève,  s'approche  toujours  davanlage  de  celle  du  fojer. 
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et  la  perte  de  chaleur  par  la  dernière  enveloppe  diminpe  conti- 
naellement.  La  raison  en  est  évidente  :  en  augmentant  le  nombre 
des  enceintes,  on  augmente  les  obstacles  qui  s'opposent  à  la  dissi- 
pation de  la  chaleur,  (.'effet  des  enceintes  isolées  est  beaucoup  plus 
grand  que  celui  qui  serait  produit  par  une  seule  dont  l'épaisseur 
serait  égale  à  la  sonmie  des  épaisseurs  des  enceintes  isolées,  parce 
que  la  chaleqr  se  propage  beaucoup  plus  facilement  à  travers  les 
corps  quand  ils  sont  en  contact  qqe  quand  il^  sont  séparés. 

Considéroqf  un  vise  remf^  d*eau  et  enTiromié  da  plntieurt  «mloppts  mincei 
de  ptéoie  nttiire ,  elheniHuiei ,  ferfné^  de  toutes  pîrt9i  dcint  TfMr  pp  piûiie  pM 
se  renouveler,  et  asses  éloigqéet  pour  que  l'air  «'f  n^HT^  facilement.  Dési-^* 
gnons  par  S,  S\  S''....,  les  surfaces  du  vase  et  des  enveloppes;  par  t,  t',  ^, 
les  excès  de  leurs  températures  sur  celle  de  Pair  cnTironnant  ;  par  k  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  serait  perdue  dans  Tunité  de  temps  par  l'nnîté  de  snrfbce  dei 
enveloppes  dans  l'air  pour  une  différence  de  température  de  i**,  et  par  V  la 
vkesse  du  refroidissement;  en  admettant  la  loi  de  Newton  »  pour  une  Mois  en- 
veloppe wji  aura 

Pour  deui  enveloppes  ep  ann 

S'S" 
et,  pai*  suite,  V  =  kS<. 


SS*-f-SS'4-S'S*' 
Si  le  vase  était  recouvert  de  trois  enveloppes ,  on  aurait 


V  =  kSt. 


SS  V  -I-  SS^'S'"  4-  S'S"S'"  +  SS  V  • 


Pour  un  nombre  n  d'enveloppes ,  la  vitesse  du  refroidissement  serait  celle 
qui  aurait  lieu  dans  Tair  libre ,  multipliée  par  le  p^uit  des  surfaces  de  toutes 
les  enveloppes,  et  divisé  par  la  sonuno  des  produits  diflerents  h  —  1  an  —  1 
lies  surfaces  du  vase  et  des  enveloppes.  L'ci|)érieuce  donne  des  résultats  qui 
s'uccurdcnt  assez  bien  avec  le  calcul. 

Si  les  surfaces  des  enveloppes  diflcraicnt  peu  les  unes  des  autres ,  en  les  re- 
gardant comme  égales  on  aurait 

V  =  kSL  — i-r. 

«4- f 

Alors  pour  1 ,  2 ,  9  et  4  enveloppes ,  les  vitesses  relatives  du  refroidissement 
seraient  i,  i,  i,  i- 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé  l'usage  des  doubles  vitres  que 

28. 


■  -T. 
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Ton  emploie  souvent  pour  les  serres  et  pour  les  feDèlres  des  qipar- 
temenis  dans  les  pays  froids. 

Noos  rapporterons  à  cette  occasion  un  fieuit  tràsHPemarqoaMe,  et 
qui  rend  bien  évidente  l'influence  des  enveloppes.  Si  on  place  na 
thermomètre  au  fond  d'une  caisse  en  bois,  dont  une  des  fiu:es  soit 
fermée  par  trois  ou  quatre  lames  de  verre^  en  soumettant  cette  bœ 
à  l'action  des  rayons  solaires ,  le  thermomètre  qui ,  à  l'air  libre,  ne 
s'élève  qu'à  30<»,  monte  jusqu'à  lOO".  La  raison  en  est  simple  :  ks 
rayons  de  lumière ,  ainsi  que  le  calorique  qui  les  acoompagne,  lr»> 
versent  facilement  les  lames  de  verre,  mais  ces  lames ,  s'opposant 
à  la  dissipation  du  calorique  obscur  qui  s'accumule  an  ftind  de  h 
botte,  diminuent  la  vitesse  du  refroidissement  du  theraumèlR^ 
qui  9  par  conséquent ,  s'élève  beaucoup  plus  que  s'il  était  exposé  i 
l'air  Ûbre. 

La  théorie  du  rayonnement  et  celle  du  refroidissement  doniiMl 
l'explication  de  plusieurs  phénomènes ,  dont  quelques-ons  se  répè- 
tent journellement  sous  nos  yeux. 

ttStt.  Explication  de  divers  phénomènes.  Lorsque  l'air  exiériev 
est  beaucoup  plus  froid  que  l'air  intérieur  des  appartements^  onsHi 
qu'il  se  dépose  de  la  vapeur  d'eau  contre  les  vitres ,  et  que  cette  eii 
se  congèle  quand  la  température  extérieure  est  assex  basse.  Celte 
précipitation  de  vapeur  provient  du  refroidissement  qfu'éproimBt 
les  couches  d'air  intérieures  en  contact  avec  les  vitres,  et  de  œ  qv 
la  quantité  d*eau  qui  peut  rester  en  dissolution  dans  Tair  dimiDoe 
avec  la  température.  Bénédict  Prévost  a  fiait  sur  cette  prédpîla- 
tion  de  vapeur  plusieurs  observations  remarquables.  Lorsque  l'on 
couvre  une  partie  de  la  vitre  d  une  feuille  d'étain ,  placée  du  cAtéle 
plus  chaud  y  il  se  dépose  sur  la  surface  de  la  lame  métallique  plus 
de  vapeurs  que  sur  la  partie  de  la  vitre  qui  est  découverte  ;  et  si,  an 
contraire  Ja  feuille  d'étain  est  du  côté  de  Tair  froid,  il  ne  se  dépose 
presque  point  de  vapeurs  sur  la  partie  de  la  vitre  opposée  au 
métal.  L'explication  de  ce  phénomène  se  déduit  facilement  de  ce 
qui  précède.  En  effet  y  dans  le  premier  cas  y  la  feuille  métallique, 
étant  du  côté  de  Tair  chaud  ^  n*empéche  pas  la  vitre  de  se  refroidir  ; 
elle  accélère  môme  le  refroidissement  de  la  partie  contre  laquelle 
elle  est  appliquée  :  car  le  métal  poli,  ayant  un  grand  pouvoir 
réflecteur,  renvoie  dans  rappartemcnt  les  rayons  de  chaleur  qui 
tendent  à  en  sortir,  et  qui  traversent  au  contraire  facilement  la 
vitre  découverte  ;  de  là ,  augmentation  du  refroidissement  de  la  par- 
lie  de  vitre  que  recouvre  le  métal ,  et  dépôt  de  vapeur  plus  prompt 


Désignons  par  A  U  quantité  <le  cfaalear  que  la  source  envoie  h  chaque  Jn- 
slant  aux  deux  thennamèlrcs ,  par  r  et  r'  leurs  pouToirs  atitorbants  :  les  quui' 
tiUsde  chaleur  absorbées  à  riiaque  instant  seront  Ar  et  Ar';  ea  aduicllant  l'éga- 
lité des  pouToira  émissifa  et  absorbants  ,  les  quantités  de  chaleur  perdues  seront 
sensiblement  at  (r  +  e),  et  af{r'  +  e],a  étant  un  coefficient  constant  dépeudant 
de  la  masse  et  de  l'étendue  de  la  surrace  des  Ihenoomètre» ,  et  c  un  autre  coef- 
ficient constant  représentant  le  rcfroidbsenienl  dû  au  contact  de  l'air  pour 
i'  et  l'unité  de  surtace.  Alors  à  l'instant  de  l'équilibre  on  a 

Ar  =  a((r  +  c),  et  Af' =  aC  (r'  +  c); 


-'±±1)         «  _rK  +  re 


Ainsi,  la  tampéralnre  d'équilibre  sera  d'autant  plus  élerée  que  le  pouToir 
absorbant  sera  plus  considérable.  Dans  l'bjpothèsc  admise ,  si  les  thermomi- 
tres  ne  se  refroidissent  que  par  leur  rayoDDCmoDt.onanraczsO,  et  par  con- 
séquent t  =  f. 

§  4.  Dilatation  des  eorpi. 
ttS  7 .  La  dilatation  des  corps  solides  se  manifœte  d'une  manière 


438  DILATATION   DES   CORPS. 

si  évidente  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  qu*il  n'y  a  pas 
de  nécessité  à  rapporter  ici  des  expériences  qui  constatant  ce  phé- 
nomène j  cependant  nous  décrirons  l'appareil  qu'on  emploie  ordi- 
nairement pour  le  rendre  apparent.  AB  (fig.  545)  est  une  barre 
de  fer  ou  de  cuivre  fixée  par  une  de  ses  extrémités  sur  un  sup- 
port PQ,  soutenue  par  laulre  sur  un  galet  Rj  une  tige  verticale 
ïîxe  DE  porte  à  la  partie  sui)érieurc  un  secteur  de  cercle  en 
cuivre  EF,  dont  l'aiguille  (jH,  mobile  autour  du  point  O,  petit  par- 
courir les  degrés;  par  son  extrémilé  recourbée  clic  s^applique  contre 
celle  de  la  barre  métallique  AB,  qu'on  échauffe  au  moyen  des 
lampes  w»,  w ,  />,  g.  On  commence  par  amener  le  talon  G  de  l'ai- 
guille en  contact  avec  la  barre,  et  observer  sur  le  cadran  EF  la 
position  de  la  pointe  H  ;  puis,  les  lampes  allumées,  on  suit  de  Tœil 
l'aiguille  qui,  pour  peu  que  la  barre  soit  chauffée,  s'avance  dans 
le  sens  EF ,  et  montre  clairement  que  la  barre  AB  s'est  allongée. 
On  comprend  que  si  011  est  dix  fois  plus  long  que  OG,  l'espace 
décrit  par  le  point  H  sera  dix  fois  plus  grand  que  rallongement  de 
la  barre,  et  qu'en  général  cet  arc  sera  égal  à  la  dilatation  de  la 
barre,  multipliée  par  le  rapport  dos  longueurs  des  deux  parties  OH 
et  0(i  de  l'aiguille  :  on  augmentant  ce  rapport,  on  peut  donc  rendre 
sensible  lu  plus  faible  dilatation.  Un  autre  moven  de  couslaler  la 
dilatation  des  corps  solides  consiste  à  plonger  rajiidement  dans  l'eau 
chaude  un  thormomrtro  à  grand  réservoir  renfennant  un  liquide 
coloré  :  on  voit  celui-ci  doscondro  dans  lo  tube  à  l'instant  de  l'im- 
mersion ,  puis  remonter  lorsque  la  chaleur,  après  a>oir  agi  sur  l'en- 
veloppe, pénotrc  le  liquide.  Quant  à  la  dilatation  des  liquides  et  des 
gaz,  l'usage  du  thormomctrc  ordinaire  cl  du  thermomètre  différen- 
tiel la  rend  bien  évidente. 

♦S58.  Lo  fait  de  la  dilatation  par  la  chaleur  et  de  la  contraction 
par  un  abaissement  de  température  a  lieu  pour  tous  les  corps.  11  y 
a  cepondanl  quelques  exceptions;  mais  elles  ne  s'observent  qae 
dans  les  températures  voisines  de  celles  des  changements  d*état. 
C'est  auisi,  par  exemple,  que  l'eau,  le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  aug- 
mentent de  volume  en  s'approchanl  du  terme  de  leur  solidification. 

Dilatation  des  corps  solides. 

m 

i>30.  Quand  un  corps  solide  se  dilate ,  on  peut  se  proposer  d'étu- 
dier reirot  produit  sur  une  seule  dos  dimensions,  ou  sur  deux,  ou 
enlin  sur  trois.  Dans  le  premier  cas,  c'est  la  dilatation  appelée 


DILATATION   DES  CORPS  SOLIDES.  439 

linéaire f  dans  le  second^  dilatation  super ficielle ;  dans  le  dernier, 
dilatation  cubique  ou  de  volume.  Nous  verrons  [oV4]  que  celles-ci 
ont,  avec  la  première,  des  rapports  numériques  exlrémcmenl  sim- 
ples. La  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides  est  non-seu- 
lement utile  dans  les  recherches  scientifiques;  mais  elle  est  indispen- 
sable dans  une  foule  d'industries  :  aussi  beaucoup  de  physiciens  se 
sont-ils  occupés  de  la  détermination  directe  des  dilatations  linéaire 
et  cubique  de  ces  corps,  et  parmi  ceux  qui  ont  réussi  les  pre- 
miers à  en  obtenir  une  évaluation  précise,  nous  citerons  Lavoisier 
et  Laplacc.  Leurs  expériences  ont  été  faites,  au  moyen  de  l'appareil 
fig.  34(5,  sur  un  assez  grand  nombre  de  c^rps  solides  susceptibles 
d'être  obtenus  en  barres  d'un  mètre  au  moins  de  longueur  et  de 
quelques  centimètres  carrés  de  section ,  et  ils  n'en  ont  recherché 
que  la  dilatai  ion  linéaire. 

iî40.  Quatre  dés  en  pierre  de  taille,  solidement  assis  sur  de 
bonnes  fondations,  entourent  un  fourneau  US,  surmonta  d'une 
caisse  en  cuivre  G  H,  où  l'on  place  les  barres  œy,  dont  on  veut 
déterminer  la  dilalation;  elles  sont  posées  près  du  fond  sur 
des  tourillons  horizontaux  que  supportent  des  lames  de  verre  fixées 
d'équerre  à  des  traverses  scellées  sur  les  dés  de  pierre.  La  barre 
.ry  s'appuie  par  le  boni  œ  contre  une  tringle  de  verre  épaisse  FB, 
parfaitement  immobile  ,  et  laulre  extrémité  y  est  en  contact 
a\ec  une  règle  semblable  CA,  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe 
CC;  celui-ci  porte  sur  le  bras  CL  une  lunette  00',  dans  l'iiilé- 
riour  de  laquelle  se  trouve,  au  foyer  de  l'oculaire,  un  fil  horizon- 
lal.  A  une  distance  de  100™  était  dressée  une  mire  verticale  divisée 
cil  pouces  et  en  lignes.  On  commençait  par  remplir  l'auge  de  glace 
fondante,  puis  on  observait  quelle  division  de  la  mire  se  trouvait 
dans  le  plan  de  l'axe  et  du  fil  de  la  lunette;  ensuite  on  remplissait 
l'auged'eaubouillantedont  la  température  était  doimée  par  plusieurs 
lliermomètres  disposés  liorizontalemenlà  la  hauteur  occupée  par  la 
barre,  cl  on  lisait  de  nouveau  rindiciilion  de  la  lunelle.  L'espace 
parcouru  sur  la  mire  par  le  fil  était  la  dilatation  amplifiée  ;  pour  eu 
déduire  la  dilatation  réelle,  il  fallait  la  diviser  par  It»  rapporl  con- 
slanl  des  dislances  de  l'axe  CC  à  la  barre  et  à  réchcllo,  que  Lavoi- 
sier cl  Laplace  avaient  Irouvé  égal  à  1  :  7VV. 

Cet  appareil ,  d'une  installation  compliquée,  présente  en  outre 
rinconvénienl  de  laisser  de  Tincertitude  sur  l'invariabilité  des  points 
qui  doivent  resler  rigoureusement  fixes.  Celte  dernière  condition, 
si  difficile  à  remplir,  a  été  évitée  dans  un  appareil  construit  à 
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Londres  en  1785,  sous  la  direction  du  général  Roy,  par  le  célèbre 
opticien  Ramsden ,  el  dont  voici  les  dispositions. 

54  i.  Trois  barres  d'environ  l^jS  de  longueur,  deux  de  même 
nature^  la  troisième ,  celle  dont  on  cherchait  la  dilatation ,  étaient 
posées  parallèlement  et  bien  horizontales  dans  des  caisses  voisines 
qu'on  remplissait  de  glace  fondante  ^  aux  extrémités  voisines  A,  A' A' 
s'élevaient  verticalement  des  tiges  auxquelles  on  avait  ajusté,  àb 
même  hauteur,  les  trois  pièces  essentielles  d*an  microscope  simple; 
un  petit  disque  percé  d  un  très-petit  trou  central,  pour  la  lige Â; 
l'objectif  à  la  tige  A'  et  roculaireàcellede  A*':  pareille  disposition 
existait  aux  extrémités  B,  B',  B".  Au  moyen  de  vis  micrométriques, 
on  amenait  sur  une  même  ligne  perpendiculaire  à  la  longueur  de< 
barres,  le  centre  du  petit  disque  et  ceux  de  Tobjeclif  et  deroco- 
laire;  puis  on  enlevait  la  glace  fondante  de  la  caisse  du  milieu,  el 
on  la  remplaçait  par  un  liquide  dont  la  température  était  élevée  au 
point  désiré.  Comme  la  barre  échauffée  s'allongeait,  les  centres  des 
disques  cessaient  de  se  trouver  sur  Taxe  des  microscopes  ;  on  les  y 
ramenait  li  Taidc  des  vis  micrométriques,  et  la  somme  des  chemins 
parcourus  par  ces  centres,  pour  revenir  aux  positions  qulls  avaient 
à  0**,  était  l'expression  de  la  dilatation  linéaire  pour  un  intenaDe 
connu  de  température. 

^42.  Lorsqu'on  connaît  la  dilatation  d'un  métal  ou  d'un  corps 
solide  en  barre ,  on  peut  facilement  obtenir  celle  des  autres  corps 
sous  la  même  forme  par  une  opération  très-simple  :  il  suffit  de 
réunir  solidement  par  une  de  leurs  extrémités  (fig.  440)  deux  barres 
de  deux  substances  dont  la  dilatation  de  Tune  soit  connue,  et  de 
mesurer  sur  celle-ci  la  variation  de  longueur  de  l'autre  pour  un 
accroissement  de  température  donné.  Cette  variation  est  égale  à  la 
différence  des  dilatations.  Ainsi,  quand  on  saura  quelle  est  la  dila- 
tation de  l'une  d'elles,  on  en  déduira  facilement  celle  de  l'autre,  la 
longueur  primitive  de  celle-ci  étant  donnée.  La  manière  la  pins 
simple  de  faire  cette  observation  consiste  à  prendre  pour  la  plus 
longue  barre  celle  dont  la  dilatation  est  connue  ;  on  la  divise  en 
centimètres  sur  toute  sa  longueur,  et  en  millimètres  dans  le  voisi- 
nage de  l'exlrémité  de  l'autre  barre  ;  en  appliquant  à  cette  dernière 
un  vernicr,  on  pourra  facilemenl  estimer  sa  longueur  à  moins 

de  —  (le  millimètre.  On  mesurera  ainsi  cette  longueur  à  0"  et  à  1(K>' 

en  plongeant  le  système  des  deux  barres  dans  la  glace  fondante  el 
dans  l'eau  bouillante  :  la  différence  sera  l'excès  de  la  dilatation  en 


DILATATION  DES  C0BP8  SOLIDES.  441 

millimètres  dilatés  de  la  barre  inférieure;  ainsi  il  fiuidra  ajouter  au 
nombre  obtenu  Teffet  produit  par  cette  dilatatiim.  Pour  rendre  les 
observations  plus  faciles  j  il  fondrait  fixer  à  l'extrémité  libre  de  la 
plus  petite  barre,  et  au  point  correspondant  de  la  barre  la  plus 
grande  y  deux  tiges  verticales  qui  se  recourberaient  borizontale- 
ment;  les  deux  parties  horizontales  s'appliqueraient  Tune  sur 
Fautre ,  et  porteraient ,  l'une  une  division  en  millimètres ,  et  l'antre 
le  vemier.  L'observation ,  ayant  lieu  hors  du  bain ,  serait  beaucoup 
plus  commode  et  plus  exacte. 

En  dérignant  par  A  la  difTérence  de  dilalation  des  deux  barres ,  estimée 
sur  Tane  dalles  »  dont  la  dilatation  est  k  pour  chaque  degré  du  thermomètre , 
la  variation  de  dilatatbn ,  telle  qu'on  TobserTcrait  sur  une  règle  à  une  tempé- 
rature constante  »  sera  donnée  pour  l'équation 

A'=  A(i-h*0; 

et  en  désignant  par  L  la  longueur  de  la  barre  à  0®,  Texcèsde  son  allongement 
pour  1®  sera 

A' 

On  peut  encore  déterminer  la  dilatation  des  corps  solides  par 
d'autres  moyens  susceptibles  d'une  plus  grande  exactitude;  mais, 
comme  ils  sont  fondés  sur  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue 
du  mercure ,  nous  n'en  parlerons  qu'après  avoir  étudié  la  dilatation 
des  liquides. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  principaux  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  divers  physiciens. 
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DÉSIGNATION 

FRACTIONS 

FRACTIONS 
«unuiuii 

CuineJMiiié  IBpuiiei,  «Uiu,  1 

0,00l»0fl33 
0,00193833 
0,00193333 
0,60205833 
0,00328333 
0,00»8333 
0,00830333 
0,00269167 
O.OOÎSOMl 
O,00M4(e7 
0,00310833 

0,00080833 
0,00111000 

o,oon«5o 

0,001 8SSI)0 
0,00180306 

0,00180430 

O,000RRI8O 
0,001181)90 
0,00144010 

0.001 9 I8M0 
0,00208800 

0,00100000 

0,00088120 
0,000!)i«27 
0.00080133 
0,00094836 
0,00101084 
0,00118210 
0,00146842 
0,0017(820 
0,00188324 

tM4 
1/617 

1/438 
1/403 
1>399 
1Ï372 
4>349 
1/340 
1/3» 

i/1289 
1/1237 
4/901 

im* 

■    l/.'f3ft 
1/S28 

1/328 

4/1008 
1/840 

l/fi94 
Vo2l 
1/180 

1/1000 

f/ll61 

1/1089 

l/HOl 

1/1032 

1/987 

l/SVO 

1/681 

1/382 

1/331 

HéUl  de  uiniir  de  télsKope. . . .  i . . . . 
Soudan  t  cuiire  2 ,  linc  4  partie 

Soudare  blanche,  élaio  ï  pirt.,  piomb2. 
Zinc,  8  partiel,  étiin  1 ,  On  peu  forgé. 

Daprèt  h  major  tMral  Aer 

Ad=         .  ::::::::::::::: 

Cui»r    '                                    dcTorge. 
Cm.r                                        me  d'auge 

D'aprii  Trouglhon. 

D'après  WoUaston. 

D'opr*!  DuUmg  tt  Mit.  ■ 

lilem,  dB0''i200 
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M.  Rcgnault  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la  dilata- 
tion du  verre  ^  nous  joignons  ici  le  tableau  des  résultats-  qui)  a 
obtenus  {A.  C.  et  P.,  t.  iv).  Les  dilatations  se  rapportent  à  l'ac- 
croissement  du  volume  de  0®  à  100®.  Ces  accroissements  sont  troL» 
fois  plus  grands  que  la  dilatation  linéaire  ]^kk'\. 

Verre  blanc  en  tube 0,002648 

Le  même  soufQé  en  boule  de  46">">  de  diamètre. . .  0,002592 

Le  même  soufflé  en  boule  de  33"™  de  diamètre. . .  0,002514 

Verre  vert  en  tube 0.002299 

Le  même  soufUé  en  boule  de  36°™  de  diamètre. .  0,002132 

Verre  de  Suède  en  tube 0,002363 

Le  même  soufflé  en  boule  de  34°*»  de  diamètre. .  0,002441 

Le  même  soufflé  en  boule  de  32"™  de  diamètre. .  0,00241 1 

Verre  infusible  français  en  tube 0,002142 

Le  même  soufflé  en  boule  de  32">">  de  diamètre. .  0,002242 

Cristal  ordinaire  en  tube 0,0021 01 

Le  même  soufflé  en  boule  de  39"™  de  diamètre. .  0,002330 

Verre  en  ballon 0,002330 

Id 0,002349 

543.  Lavoisier  et  Laplace  ont  reconnu  :  1®  que  les  corps  solides 
échauffés  de  0^  à  100®  reviennent  exactement  à  leur  longueur  primi- 
tive en  reprenant  la  température  0®  j  2®  qu'entre  les  mêmes  limites, 
les  dilatations  d'un  même  corps  sont  uniformes ,  c'est-à-dire  que  la 
longueur  augmente  constamment  pour  un  même  nombre  de  degrés , 
de  la  même  fraction  de  ce  qu'elle  était  à  0®.  D'un  autre  côté,  Didong 
et  Petit  ont  trouvé  que  les  dilatations  croissent  avec  les  tempéra- 
tures comptées  sur  le  thermomètre  à  air,  à  la  vérité  d'une  manière 
inappréciable  entre 0®  et  100*,  mais  très-sensible  deO**  à  300®,  comme 
on  peut  le  voir  dans  le  tableau  précédent.  Toutefois ,  l'acier  trempé 
fait  exception  :  sa  dilatation  diminue  à  mesure  que  la  température 
s'élève j  il  éprouve  alors  un  recuit,  et  on  a  constaté  directement 
que  l'acier  recuit  est  moins  dilatable  que  l'acier  trempé.  Il  parait 
même  qu'un  métal  échauffé  graduellement  ne  se  dilate  pas  dune 
manière  continue,  mais  par  sauts  brusques ,  comme  dans  l'allonge- 
ment par  des  charges  qui  croissent  d'une  manière  continue  [121]. 
En  outre,  certains  métaux  dilatés  et  refroidis  ensuite  ne  reviennent 
pas  toujours  à  leur  volume  primitif  :  le  zinc  présente  ce  phénonu  ne 
d'une  manière  très-marquée  ;  les  vases  de  zinc  échauffés  sont  dé- 
formés quand  ils  sont  refroidis. 

On  sait  combien  est  variable  la  composition  des  flint,  des  verres, 
du  cristal ,  du  cuivre  jaune,  etc.  j  combien  les  métaux  simples  pré- 
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senteni  de  variations  dans  leur  degré  depnreté;  à  qoel  point  les  ao- 
lions  mécaniques,  telles  qae  le  martelage ,  le  passage  à  la  filière 
ou  au  laminoir,  les  refroidissements  brusques  après  de  grands 
échauffèmentSi  en  modifient  la  structure.  Toutes  ces  causes  ont 
une  certaine  influence,  sinon  sur  la  loi,  du  moins  sur  la  grandeur  ab- 
solue des  dilatations.  Les  nombres  que  nous  avons  donnés  ne  sont, 
))ar  conséquent,  applicables,  à  la  rigueur,  qu'aux  échantillons  des 
différents  solides  qui  ont  servi  à  les  déterminer,  et  dans  les  expé- 
riences de  précision  ,  il  y  a  nécessité  de  rechercher  directement  la 
dilatation  des  verres,  du  cristal ,  etc.  y  dont  on  doit  fiiire  usage. 

tt44.  Dilatatian  des  surfaces  et  des  tolumes.  La  table  que  nous 
venons  de  rapporter  ne  donne  que  la  dilatation  dans  une  seule  di- 
mension^ mais  on  peut  facilement  en  déduire  l'augmentation  de  la 
surface  et  celle  du  volume  :  on  trouve  par  le  calcul  que  la  dilatation 
de  surface  est  sensiblement  double  de  la  dilatation  linéaire ,  et  la 
dilatation  cubique  sensiblement  ^ale  à  trois  fois  la  dilatation  li- 
néaire. 

En  effet ,  dans  les  corps  bomogènei  non  cristallisés ,  chaque  molécule  étant 
disposée  de  la  même  manière  par  rapport  à  celles  qui  TenTironnent ,  la  dila- 
tation doit  être  la  môme  dans  tous  les  sens.  Par  conséquent ,  si  on  mène  dans 
un  corps  solide  des  lignes  duposées  d'une  manière  quelconque ,  dans  le  corps 
dilate  elles  conserveront  entre  elles  les  mômes  rapports  de  longueur  :  d*où  il 
suit  nécessairement  qu'un  corps,  en  se  dilatant,  conserve  toujours  une  forme 
semblable  ù  sa  forme  primitive.  Cela  posé ,  concevons  un  corps  quelconque 
dont  V  soit  le  volume  à  0°;  supposons  que,  soimiis  à  la  température  t^j  son 
volume  devienne  V  :  le  corps  sous  ces  deux  volumes  aura  des  formes  sem- 
blables ;  et  comme  dans  les  corps  semblables  les  volumes  sont  entre  eux  comme 
les  cubes  des  dimensions  homologues ,  en  désignant  par  l  ei  l{i-+-J)  deux 
dimensious  correspondantes,  on  aura 

^' =  f*Ji-J;^  ==  (1  + ^)» ,  et -^  ==  (1-4-cr)»-!  =3^4-3cr*+ 

Comme  ^  est  une  quantité  très-petite ,  on  peut  négliger  les  termes  qui  con- 
tiennent (T*  et  (T*  :  alors  il  vient 

V— V 

— Y —  =  3<f. 

Or  le  premier  membre  de  cette  dernière  équation  représente  la  dilatation  cu- 
bique pour  l'unité  de  volume  et  pour  /°.  et  J*  représente  la  dilatation  linéaire 
|>our  Tunité  de  longueur  et  |M)ur  /^.  Ainsi  lu  dilatation  cubique  est  égale  à  trois 
fois  la  dilatation  linéaire.  Par  un  calcul  semblable ,  on  trouve  que  la  dilatation 
de  surface  est  égaie  à  2  «f. 


848.  DOatatîan  du  eorpi 


quantité  que  s'il  était  plein,  ] 
homogène  plein  j  imaginonB  i 
eoQpe  on  ne  coupe  point  celle  q. 

stonce  qaeloonqne.  Le  corps  limité  par  cette  derdèremrflwe  se  dih^ 
te»  dans  le  corps  total  de  la  mMe  quantité  que  sH  était  liliie  :  mt 
Gcaiséqnent,  il  devra  en  ëke  de  même  de  la  matière  nn|lHinëecaln 
la  surboe  du  corps  total  et  celle  que  noos  avras  Ima^née  dansna 
intérieur  :  donc,  un  vase  crenz  se  dilate  de  la  mCme  quotHé  qoe 
s'il  était  plein. 

tf46>  MrmimtUQn  4t  te  lougmw,  H»  te  turfaet  ft  étfAf^m  étm 
eorr*  à  m»  Impératun  4aH^,  tonjtt'p»  eo»Mtl  n  Umfi^r,  «I  vO>» 
M>  «M  twfacM  à  une  awfrv  toin^ali>r«-  Repréwnloni  pv  '  1*  Jïl|jt«tinK  It- 
■fairc  pour  )■,  c'eiUq-dlre  li  fractiod  donl  l'unité  de  loanieiir  tMaMlt 
pour  un  aecriHBaeinGnt  de  (empëntorc  de  1  '  ;  et  inppoioiii  d'àbard  qae  u  ba- 
gwnr,  U  mrhceon  le  Tolnme  soient  dannéi  à  0*.  Es  reprétaataatparL,!,  ¥, 
e(  par  L',  S',  V,  U  longueur,  li  iiirrace  et  le  Tolume  à  0*  «t  à  r,  M  HM 
éridemment ,  d'nprè*  ce  qui  précède . 

L'=l(i+«}j»'=S{l+aw);V'==Va  +  3*<). 
SL,S  et  Vêtaient  doiinét  à  It  tempértlnie  t,  cl  m  L',  ff  al  V  aoroyi 
iliient  k  li  tcmpéralurc  t*,  on  «aniit 

En  cS^t,  li  uDua  dcsigmiiit  l>*r  I  In  longueur  du  corpi  à  0*,  on  «Di> 

L  =  l{\+it);  L'=  I(14-J0; 

et,  en  diTÎunt  la  sccundc  équation  par  la  premiàro,  ontroufe  1»  [i|i iiiiiiia 
relation  ;  lei  autres  s'obtiendraient  de  nicnic. 

En  nogiigcuit  le  carré  de  i,  les  équations  (a)  deviennent 

L'  =  L(I4-J  [''-/]);  S'  =  S[l-Haj[l'— ']);  V'  =  V(l4-3rf(l'— i]). 
CcB  dernières  équaliona  peuvent  s'obtenir  en  maltipliiat  les  don  iNnM 
des  fracliona  des  seconds  membres  de;  cqnslions  (a),  la  [n«miire  par  1  —^tt, 
U  seconde  par  1  —  %3t,  et  lu  (roisiàmc  pari  —  3<ri,  et  «apprimaMt  1m 
termes  qui  renferment  J*. 

047.  La  dilatation  des  corps  solides ,  quoique  très-petite  m  4%^ 
m^e,  produit  sur  des  barres  très-longues  des  variatioDs 
râbles,  auxquelles,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  est 
sable  d'avoir  égard;  nous  en  citerons  quelques  exemples. 


-      j. 
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Les  tayaox  de  fonte  destinés  &  la  oopdnite  des  eam  oa  do  0» 
d'éclairage  éprouvent ,  par  les  vidssitades  de  température  des  ^ 
sons ,  de  tels  changements  de  longueur,  que  si  on  ne  les  avait  pas 
prévus  dans  leur  construction ,  ils  en  occasionneraient  infailliblement 
la  rupture  ;  car  c'est  avec  une  force  ânorme  que  les  corps  solides  ten- 
dent à  se  dilater  ou  è  se  contracter  par  les  élévations  ou  les  abaisse- 
m^tsde  température.  Pour  prévenir  d'aussi  ttcheox  aocidents,  les 
cylindres  s'emboîtent  à  frottement  de  manière  à  laisser  le  jeu  néces- 
saire pour  que  les  variations  de  température  n'aient  d'autre  effet 
que  de  ftdre  entrer  plus  ou  moins  les  tuyaux  les  uns  dans  les  autres. 
Des  causes  de  même  nature  Ibnt  continuellement  changer,  dans  les 
horloges  à  pendule,  la  longueur  de  la  tige  qui  suspend  la  lentille,  et 
la  régularité  des  mouvements  s'en  trouve  altérée  de  telle  façon  que 
rhorloge  avance  quand  la  température  s'abaisse,  et  retarde  dans 
le  cas  contraire. 

Pour  obvier  à  ces  irrégularités,  à  la  vérité  fort  peu  importantes 
dans  nos  besoins  journaliers ,  mftis  qui  le  sont  beciucopp  dans  les 
observations  astronomiques ,  il  sutpt  de  disposer  l'pppareil  de  ma- 
nière que,  malgré  les  variations  de  température,  le  centre  de 
gravité  de  la  lentille  reste  à  une  distance  constante  de  Taxe  de  rota- 
tion ,  attendu  qqe ,  la  lentille  ayant  toujours  un  très-grand  poids  re- 
lativement à  la  tige  de  suspension,  le  centre  d'oscillation  est  Irès- 
prcs  du  centre  de  gravité  et,  par  conséquent ,  qu'il  doit  éprouver 
peu  de  déplacement  quand  le  centre  de  gravité  reste  à  une  hauteur 
constante.  On  emploie  pour  cela  différents  moyens;  nous  allons 
décrire  les  principaux. 

tt48.  Pendules  compensateurs.  Le  pendule  compensateur  le  plus 
simple  consiste  (  flg.  347  )  en  une  tige  de  verre  MN ,  à  l'extrémité 
de  laquelle  se  trouve  un  cylindre  de  verre  fermé  et  presque  plein 
de  mercure,  qui  sert  de  lentille.  Lorsque  la  tige  du  pendule  s'al- 
longe par  l'accroissement  de  la  température ,  le  mercure  se  dilate  et 
monte  dans  le  cylindre  ;  le  premier  effet  abaisse  le  centre  de  gra- 
vité, le  second  l'élève,  et  comme  le  mercure  se  dilate  plus  que  le 
verre,  on  peut  toujours  donner  au  cylindre  de  mercure  une  hauteur 
telle  que  ces  deux  effets  se  compensent  e^i^actement.  Cette  disposi- 
tion a  élé  proposée  par  Graham,  célèbre  horloger  anglais. 

Désignons  par  l  la  distance  du  point  de  suspension  au  milieu  de  Taxe  du  cy- 
lindre de  mercure ,  par  h  la  hauteur  de  ce  cylindre ,  par  cT  la  dilatation  appa- 
rente du  mercure  dans  le  verre ,  par  k  la  dilatation  linéaire  du  verre  :  il  est 


■  u^- 
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évident  qpe  le  centre  de  grtvité  de  la  masse  da  mercure  sera  imiinteiw  i  um 
distance  înTariable  dn  point  de  suspension,  si  on  a 

UC  —gif. 

849.  En  1738  y  Julien  Lerd  proposa  le  syst&ne  de  oompenst- 
leor  représenté  par  la  fig.  548.  I^  support  horiiontal  fixe  ce  porte  on 
tayau  de  laiton  AB^  au  sommet  duquel  est  fixée  l'extrémité  d'une 
verge  de  fer  AEG;  cette  tige  est  interrompue  par  on  petit  cadre 
formé  de  deux  lames  d'ader  très-flexibles ,  fixées  à  deux  traverses 
plus  solides  ',  les  deux  lames  passent  à  travers  une  fente  très-étroite  E 
du  support  ce,  de  sorte  que  la  longueur  réelle  du  pendule  est  la 
distance  GE.  On  conçoit  que  Ton  peut  calculer  la  longueur  du  cylin- 
dre AB  de  manière  que  sa  dilatation  compense  celle  de  la  tige  AG. 
Cette  disposition  y  qui  augmente  inutilement  le  volume  des  horloges, 
a  été  abandonnée. 

Soit  F  la  longneor  totale  de  la  tringle  de  fer  dn  point  A  au  point  G,  L  li 
longueur  du  cylindre  de  laiton ,  k  la  dilatation  du  fer,  et  k^  cdle  du  laîlM. 
Pour  qae  la  compensation  existe  il  faut  qu'on  ait  Fk  =  Uf; 

«■  «  V        kr       .  k        3  V        v_i 

d  ou  L  =  -p-  ;  et  comme  -ps?,  onaL=gF. 

ttttO.  Les  compensateurs  les  plus  usités  ont  la  forme  indiquée 
par  la  fig.  549.  La  verge  FG  de  la  lentQle  est  suspendue  i  on  châs- 
sis en  cuivre  feef,  qui  repose  par  sa  partie  inférieure  sur  on  antre 
chAssis  en  fer  cddc;  ce  dernier  est  fixé  à  la  partie  supérieure  d'un 
autre  chflssis  en  cuivre  €U>ba,  qui  lui-même  esl  posé  sur  la  traverse 
inférieure  d'un  grand  cadre  en  fer  ABCD.  Il  résulte  de  là  que  tous 
les  cadres  en  fer  tendent  à  faire  descendre  la  lentille ,  tandis  que 
tous  ceux  qui  sont  en  cuivre  tendent  à  la  remonter.  Ainsi ,  en  ap- 
pelant A  la  dilatation  des  tiges  OE  et  FG ,  C  la  somme  des  dilata- 
tions des  tringles  verticales  de  chaque  châssis  de  cuivre,  et  F  la 
même  somme  pour  les  chAssis  de  fer,  la  descente  de  la  lentille  sera 
A  -f-  F  —  C.  Comme  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  on  peut  tou- 
jours déterminer  les  longueurs  relatives  des  tiges  de  fer  et  de  cuivre, 
de  manière  que  la  lentille  reste  à  la  même  hauteur.  On  pourrait 
employer  un  plus  petit  nombre  de  chAssis  (fig.  350)  j  mais  alors  il 
faudrait  les  construire  avec  des  métaux  dont  la  différence  de  dilata- 
tion fAt  plus  grande  que  celle  du  fer  et  du  cuivre. 

Poson»  (fig.  35o)  OE  =  f,  FG  =r,  cd  =  f",  ef^zc;  soit  L  la  dislance  OG  ; 
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k  beoeffident  de  diktttmdn  métal  des  tigasY/f^  T;  A'celm  dninétel  delà 
tigec.  Noot  aurons  L=:^+r-hr—c,et(r4-r4-r)'^-^<^=0.  Or, 
en  substituant  pour  f-hf-hf  ia  Taleur  L4-c,  il  Tient  (L+c)|p=:cl;'; 

d  ou  c  ==  rs 7» 

Pour  le  cuivre  et  le  £Br,  Â/=  -Ytetparconséquent»  0  =  1^^^ — -  =  ^L, 

ce  qui  est  impossible  STec  la  disposition  adoptée. 
Pour  le  ier  et  le  linc,  on  a  !/==  3  ft,  et  par  conséquent , 

U  L 


c  = 


3*  —  *""  2* 


Ainsi  il  suffira  que  la  tringle  ef  soit  égale  à  la  moitié  de  )a  l(mgueur  totale  du 
pendule. 
£n  employant  quatre  ch|Lssis ,  on  trouverait  de  même 

d'où       (L-f-c-+-C)*-.(c-+-c')*'=0.  ottc4-c'  =  T7i?i-.. 

3 
Pour  le  fer  et  le  ci^vre ,  c  +  c'  =:  ^L* 

SSt.  M.  Henri  Robert ,  horioger  de  Paris ,  a  proposé  un  nou- 
veau pendule  compensateur  qu*il  est  bon  de  connattre.  Il  est  com- 
posé (fig.  351)  d*une  tige  creuse  en  platine  AB,  passant  à  travers 
une  lentille  MN  en  zinc  qu'il  soutient  par  sa  partie  inférieure; 
la  grande  différence  de  dilatation  de  ces  deux  métaux  suffit  pour 
établir  la  compensation,  sans  que  la  lentille  ait  de  trop  grandes 
dimensions.  Pour  que  la  compensation  existe ,  il  faut  évidemment 
que  la  dilatation  de  la  tige  de  platine  soit  égale  à  celle  du  rayon  de 
la  lentille  et  de  son  prolongement  D.  En  1812 ,  Reid  avait  déjà 
exécuté  un  pendule  compensateur  analogue  :  il  était  formé  d'une 
tige  de  fer  ou  de  platine ,  et  d'un  tube  de  zinc  enveloppant ,  fixé 
par  sa  partie  inférieure  à  celle  de  la  tige;  la  lentille  reposait  par 
son  bord  sur  l'extrémité  du  tube. 

Dans  la  première  déposition ,  L  étant  la  longueur  de  la  tige  de  platine ,  R  le 
rayon  de  la  lentille,  r  la  hauteur  de  son  prolongement  et  la  dilatation  du 
zinc  étant  à  celle  du  platine  comme  294  :  80 ,  on  a 

L      _  294 
R4.r  -    85' 

SB2.  On  emploie  aussi  une  autre  espèce  de  compensateur 

I.  i9 
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(fig.  35â)  :  il  consiste  en  deux  tringles ,  l'une  de  fer  AB,  Tautrede 
cuivre  CD ,  superposées  et  fixées  par  un  grand  nombre  de  houlons 
àvisj  cet  appareil  est  attache  d'une  manière  invariable  à  la  tigedn 
pendule.  Lorsque  la  température  baisse,  le  centre  de  gravité  G  du 
pendule  remonte }  mais  la  barre  de  cuivre  Cl) ,  se  contractant  plus 
que  la  barre  de  fer  AB ,  et  cette  dernière  ne  pouvant  pas  glisser  sur 
la  première ,  leur  système  se  courbe  vers  le  bas  (fig.  053'  ;  cl  coranit' 
le  centre  de  gravité  du  pendule  est  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
totale  de  Tapparoil,  ce  mouvement,  qui  fait  descendre  le  centre 
de  gi'avité  des  doux  tringles,  fait  aussi  descendre  celui  du  pendule. 
Lorsque  la  tempéralure  s'élève,  les  tringles  se  courbent  en  sens 
contraire  (fig.  3:ii),  et  le  contre  de  gravité  du  pendule,  qui  était  dc>- 
cendu  par  l'allongement  de  la  tige ,  remonte  par  la  courbure  des 
tringles.  On  peut  déterminer  approximativement  par  le  calcul  le> 
dimensions  des  tringles  AB  et  CD,  ainsi  que  leur  position  .sur  la 
tige ,  pour  que  la  compensation  soit  exîictej  et  on  corrige  ensuite  les 
petites  erreurs  que  l'on  peut  commettre ,  au  moyen  des  deux  boules 
à  vis  m  et  n,  que  l'on  peut  approcher  ou  éloigner  à  volonté  des  ex- 
trémités des  tringles. 

Dans  toutes  les  dispositions  que  nous  avons  indiquées,  lesti^ 
de  suspension  ayant  des  poids  très-comparables  à  celui  de  la  len- 
tille, le  centre  d'oscillation  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  position 
du  centre  de  gravité  de  la  lentille ,  et  il  doit  nécessairement  vluingex 
de  place ,  quoique  le  contre  de  gravité  reste  a  une  hauteur  constante , 
car  cette  condition  n'est  remplie  que  jjar  un  changement  de  longueur 
ou  de  forme  dans  la  suspension  j  mais  dans  les  pendules  bien  con- 
struits ces  variations  sont  tros-faiblos. 

Sîîo.  De  tous  les  pendules  compensateurs,  celui  qui  est  à  la  fois 
le  plus  simple  et  le  plus  économique,  consiste  en  une  laine  de  sapin 
paralh'lt^  aux  fibres,  bioii  lioinogène,  sans  luouds,  séclico  au  four, 
et  vernie  avec  de  Thuile  siccati\e  chaude;  les  variations  de  lon- 
gueur qu'elle  oprouv^'  dans  los  limites  des  températures  de  l'atuio- 
sphèro  sont  tout  à  fait  insonsihicvs. 

i>i>4.  Dans  les  montivs ,  le  régulateur  du  mouvomonl  est  un  ba- 
lancier AB  fig.  r,:i.%:,  mû  par  un  ressort  en  spirale,  qui ,  en  se  res- 
serrant (*t  se  debaiulaiit  tour  à  tour,  forei»  le  balancier  à  tourner  al- 
ternatiMMueiit  sur  iui-mèiiK!  en  sens  contraires;  mais,  si  la  tem- 
pérature vient  à  changer,  les  dimensions  du  balancier  et  tlu  ressort 
\arieroul,  et  par  suite  la  durée  (Ws  oscillations.  Pour  détruire  cet 
elï'el ,  on  fixe  au  balancier  des  lames  compensatrices  MN  et  M'N'. 
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construites  avec  des  lames  de  cuivre  ^i  de  teti  les  e^tréoûtës  por- 
tent de  petites  masses  N  j  Wj  que  Ton  peut  rapprm^ter  ou  éloigner. 
Quand  la  température  change,  ]a  courbure  des  lames  compen- 
satrices change  aussi  ^  et  elles  éloignent  ou  rapprochent  les  boules 
du  centre  de  rotation  :  dans  le  premier  cas,  il  faudra  plus  de  force 
dans  la  spirale  pour  les  foire  tourner^  dans  le  cas  contraire,  leur 
rotation  exigera  une  force  plus  petite.  On  pourra  donc  dic^ser  les 
lames  de  manière  que  les  variations  de  ces  forces  soient  égales  et 
opposées  à  celles  que  la  spirale  éprouve  par  les  changemeQts  de 
température. 

aSS,  Forée  de  dilatation  ou  de  contraction  dêt  corps  êoHdn  par 
l'action  de  la  chaleur.  La  force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à 
augmenter  de  volume  par  l'accroissement  de  température  est  évi- 
demment équivalente  à  celle  qu'il  faudrait  employer  pour  les  com- 
primer d'une  quantité  égale  à  la  dilatation.  Elle  est  extrêmement  con- 
sidérable :  car  de  très-grandes  pressions  ne  produisent  sur  les  corps 
solides,  et  principalement  sur  les  métaux ,  que  des  diminutions  de 
volume  à  peine  sensibles.  Sa  limite  est  représentée  par  Teffort  qu'il 
faudrait  faire  en  sens  contraire  de  l'extension  pour  écraser  le  corps, 
et  elle  varie  avec  la  forme  du  corps.  La  puissance  avec  laquelle  les 
corps  solides  tendent  à  se  contracter  est  également  très-considéra- 
ble ,  et  équivalente  à  celle  nécessaire  pour  les  allonger  de  tout  le 
retrait  qu'ils  tendent  à  prendre.  EUo  a  pour  limite  l'effort  qu'il  fau- 
drait faire  pour  briser  le  corps  en  le  tirant  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur^ nous  en  avons  donné  la  valeur  pour  les  différents  métaux 
[133] ,  en  disant  qu'elle  dépend  seulement  de  la  plus  petite  section 
du  corps,  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  force.  Molard, 
ancien  directeurdu  Musée  des  Artset  Métiers,  a  fait  de  cette  dernière 
force  une  très-heureuse  application.  Au  Conservatoire  des  Arts  et 
Métiers,  deuxmurailles  latérales  d'une  galerie  s'étaient  inclinées  par 
le  poids  d'un  plafond  qu'elles  soutenaient  :  pour  les  rapprocher, 
Molard  imagina  de  les  faire  traverser  par  des  barres  de  fer  ter- 
minées en  dehors  par  des  vis  recevant  des  écrous  qm  venaient  s'ap- 
puyer sur  de  larges  boucliers  en  fonte  embrassant  une  assez  grande 
étendue  de  la  surface  extérieure  des  murailles.  En  serrant  les  écrous 
on  pouvait  retenir  les  murailles,  empêcher  un  plus  fort  écarlement; 
mais  il  était  impossible  de  les  faire  revenir  :  alors  on  chauffa  la  moi- 
tié des  barres  par  des  lampes  que  l'on  suspendait  au-dessous,  de 
manière  que  les  barres  chaudes  et  froides  alternassent.  Les  barres 
cliaudes  s  étant  allongées,  on  put  serrer  de  nouveau  les  écrous;  on 

29. 


45â  DILATATION   DBS   C0R1»S. 

laissa  ensuite  refroidir  les  barres  :  le  retrait  qu'elles  éprouvèrent 
ramena  les  murailles  d'une  partie  de  leur  écart,  et,  en  réitérant 
cette  opération,  on  parvint  à  faire  disparaître  toute  l'inclinaison 
primitive. 

Dilatation  des  liquides. 

Les  liquides,  de  même  que  les  corps  solides,  se  dilatent  et  se  con- 
tractent par  l'élévation  ou  l'abaissement  de  leur  température  :  c'est 
sur  ce  phénomène  que  sont  fondés  plusieurs  espèces  de  thermomètres. 

S56.  Pour  étudier  les  lois  de  la  ditation  des  liquides ,  1  apparal 
le  plus  simple  consiste  (Gg.  356)  en  un  tube  capillaire  AB ,  terminé 
par  une  boule  C  d'un  grand  diamètre.  Le  tube ,  exactement  calibré, 
doit  être  divisé  en  degrés  dont  la  capacité  soit  connue  relativement 
à  celle  de  la  boule.  On  remplit  celle-ci  du  liquide  dont  on  veut  me- 
surer la  dilatation ,  puis  ou  porte  l'instrument  dans  un  bain  dont  on 
connaît  la  température  :  le  liquide  dilaté  monte  dans  le  tube,  elle 
nombre  de  degrés  dont  il  s'élève  indique  de  quelle  fraction  de  son 
volume  primitif  il  s'est  dilaté  y  on  obtient  ainsi  sa  dilatation  appa- 
rente dans  le  verre. 

Avant  de  graduer  instrument,  on  commence  par  s'assurer  si  te 
tube  capillaire  AB  est  exactement  cylindrique  j  pour  cela  on  y  in- 
troduit une  colonne  de  mercure  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, et  on  la  promène  dans  toute  l'étendue  du  tube  :  iJ  faut  gue 
dans  toutes  ses  positions  elle  occupe  exactement  la  même  longueur. 
Lorsque  cette  condition  est  satisfaite,  on  divise  le  tube  en  parties 
d'égales  longueurs,  qui  ont  alors  évidemment  la  même  capacité. 
Mtiis  si  la  bulle  de  mercure  n'occupe  pas  le  même  intervalle  dans 
toute  l'étendue  du  tube,  on  peut  être  assuré  qu'il  n'est  pas  parfai- 
tement cylindrique.  Alors,  pour  le  diviser  en  parties  d'égale  capa- 
cité, on  emploie  un  procédé  que  nous  expliquerons  lorsque  nous 
parlerons  de  la  construction  des  thermomètres.  La  division  en  de- 
grés égaux  étant  effectuée,  on  parvient  facilement,  par  la  méthode 
suiviuite ,  à  déterminer  le  rapport  de  leur  capacité  à  celle  de  la  boule. 
On  pcse  le  tube  vide,  on  remplit  la  boule  de  mercure  ainsi  qu'une 
certaine  partie  de  la  tige,  et  on  pcse  de  nouveau  :  la  différence  des 
l)oids  donne  évideninienl  celui  du  mercure.  On  ajoute  alors  une 
nouvelle  quantité  de  mercure,  de  manière  que  le  métal,  à  la  même 
température,  occupe  un  plus  grand  nombre  de  divisions  du  tube.  On 
trouve  conune  précédemment  le  poids  du  métal,  et,  en  retranchant 
de  ce  poids  celui  du  métal  que  l'on  avait  mis  d'abord ,  la  différence 


de  l'air  dans  l'intérieur  par  l'élévation  de  la  colonne  liquide ,  si  le 
tube  avait  été  fermé  à  une  basse  température,  compression  qui 
augmenterait  la  capacité  de  la  boule  et  dissimulerait  une  partie  de 
la  dilatation.  Avec  toutes  ces  précautions,  on  obtient  la  dilatation 
apparente  du  liquide  dans  le  verre;  pour  en  déduire  la  dilatation 
absolue,  il  but  y  sjooler  la  dilatation  de  l'enveloppe. 

En  appelant  V  le  nombre  <le  dcgrùa  occupés  par  le  liquide  à  0",  V  le  nombre 
de  d^Téi  occnpis  par  le  même  liquide  à  t°,  J  In  dihtatioD  cubique  du  liquide 
pour  f°,  et  fc  la  dilutation  cubique  du  vase  pour  1°,  le  Tolume  du  Yaw  à  t' icra 
V'(l  4-l:t):  ainsi  on  aura 

V(H-<r)  =  V'(H-tO:  d-oùrf  =  ^^^~  +  ™. 

On  Toit,  d'après  cctlc  formule,  que  la  dilatation  absolue  est  sensiblement 
^galc  k  la  dilatation  apparente ,  augmentée  de  la  dilatation  de  la  matière  du 
va<e  :  ear  le  premier  terme  du  second  membre  est  précisément  la  dilalntian 
apparente  ;  et  comme  V  :  V  dilTere  Irès-peu  de  l'unité,  le  second  repréteote 
wnaiblemeut  la  dilatation  de  la  matière  du  «aie.  Ainsi  on  peut  se  borner  à  ajon- 
ter  la  dilatation  du  Tcrre  à  la  dilatation  du  liquide ,  mai)  la  formule  préeédenlo 
est  plu»  exacte. 
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On  irobscrvc  jamais  que  les  dilatations  correspondantes  â  m 
cerlaiii  nombre  de  lempcratiires;  maison  peut  en  déduire  les  dila- 
tations apparentes  ou  vraies  correspondantes  à  toutes  les  autres,  par 
une  construction  géométrique  très-simple.  Prenons  deux  axes  rec- 
tangulaires AX  et  AY  (fig.  350  A),  divisons  la  ligne  AX  en  ur 
grand  noin!)rc  de  parties  égales  qui  représenteront  les  de^cs  do 
thermomètre,  el  élevons  sur  chaque  point  de  division  des  droilOî 
parallèles  à  A  Y,  d<mt  les  longueurs  soient  proportionnelles  aux  vo- 
lumes apparents  du  liquide  aux  températures  correspondantes  :  il  e<4 
évident  que,  si  nous  joignons  toutes  les  extrémités  de  ces  lignes  par 
une  courbe,  ses  ordonnées  donneront  le  volume  apparent  du  liquide 
aux  températures  comprises  entre  celles  des  observations.  Mcnw 
maintenant  par  le  point  A  une  ligne  droite  AZ ,  de  manière  que  h 
distance  vni  d'un  de  ses  points  m  à  l'axe  AX  représente  la  dilatation 
du  volume  du  vase  à  la  température  An  :  il  est  évident  que  les  di- 
stances (les  points  de  la  courbe  lîC  à  la  droite  AZ ,  comptées  sur  \o> 
perpendiculaires  à  AX,  représenteront  les  volumes  réels  du  liquida 
à  des  températures  correspondantes  aux  distances  de  ces  perp<*n- 
diculoires  au  ])oint  A.  La  partie  de  cette  construction  qui  a  p-^r 
objet  la  correction  relative  à  la  dilatation  de  Tenveloppe  n'est  qu'ap- 
prochée, attendu  que  l'on  ajoute  à  la  dilatati(m  apparente  la  dilata- 
tion du  volume  du  vase  occupé  par  le  liquide  à  0',  tandis  qu'il  fau- 
drait réellement  ajouter  la  dilatation  du  volume  du  vase  occupé  par 
le  liquide  à  la  température  de  1  ohservatiïm,  et,  par  conséquent,  la 
ligne  AZ  devrait  ^tre  convexe  vers  AX  ;  mais  l'erreur  qu'on  commet 
ainsi  est  trop  petite  pour  ne  ])as  (Mre  négligée. 

La  mélhode  indiquée  [550]  pcmr  obtenir  directement  la  dilatation 
a|)paronte  des  li(iuidcs  est  sujette  à  plusieurs  inconvénients  : 

1".  lN)ur  avoir  uiic  dilalation  très-sensible,  on  est  obligé  de 
prendre  un  tube  à  résor\()ir  un  peu  considérable ,  el  alors  la  masse 
liquide  ne  prend  pas  asst'z  \ite  les  températures  marquées  par  le 
thermomètre  à  mercure  placé  à  coté;  de  sorte  que  celui-ci  est  tou- 
jours en  avance. 

:>".  Le  liquide  mouillant  le  tube,  la  colonne  s'accroît  quand  elle 
monte,  et  diminue  quand  elle  descend  de  la  couche  liquide  adhérente 
aux  parois  intérieures  du  tube. 

3-.  Si  le  liquide  est  très-volatil,  il  donnera  des  vapeurs  qui  ne 
sont  pas  à  néglig(»r. 

Pour  échapp(T  à  ces  causes  d'erreur,  M.  Regnault  emploie  un 
tube  Ihcrmomélrique  à  Irès-petil  réservoir  el  à  lige  capillaire  qu'il 
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divise  en  degrés  d'égale  capacité  :  après  avoir  déterminé  le  rapport 
du  volume  d'un  degré  à  celui  du  réservoir  [556],  il  soude  une  olive 
au  haut  de  la  tige ,  comme  Tindique  la  flg.  951  y  et  remplit  du  liquide 
sur  lequel  il  veut  expérimenter  le  réservoir ,  la  tige  et  une  partie  de 
Tolive;  puis,  foisant  chaulTer  le  liquide,  pour  le  bien  purger  d'air, 
et,  tenant  l'instrument  vertical,  il  y  introduit  une  gouttelette  de 
mercure  :  le  liquide  se  refiroidissant,  le  mercure  s'engage  dans  la 
tige  et  descend  dans  le  réservoir  :  comme  5  ou  6  degrés  d'élévation 
ou  d*abaissement  de  température  suffisent  pour  que  Tindex  de  mer^ 
cure  parcoure  toute  la  longueur  de  la  tige,  M.  Regnault  laisse  l'in- 
strument se  refroidir  jusqu'à  2  ou  3*  au-dessous  de  1%  si  c*est  à  par- 
tir de  i^  qu'il  veut  observer  la  dilatation  du  liquide ,  et,  quand  il  est 
arrivé  à  ce  point ,  le  met  sens  dessus  dessous  pour  que  la  bulle  de 
mercure  entre  dans  la  tige;  le  redressant  après  cela,  il  le  place 
dans  un  bain  à  t^,  comme  l'indique  la  flg.  dss,  à  cAté  d'un  thermo- 
mètre à  mercure  de  mêmes  dimensions  :  le  liquide  prenant  la  tem- 
pérature t^j  1  index  s'arrête  &  une  division  dont  on  prend  note.  A 
partir  de  ce  moment,  on  élève  de  quelques  degrés,  par  addition 
d'eau  chaude  ou  autrement,  la  température  du  bain,  et  les  deux 
thermomètres  montent  en  même  temps,  mais  celui  à  mercure  un 
peu  plus  vite  que  l'autre,  dont  le  retard,  du  reste,  n*estquede 
quelques  secondes  :  en  prenant  pour  température  commune  la  tem- 
pérature maximum  T*  indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure,  et 
notant  à  quelle  division  répond  l'index  dans  Tautre  thermomètre , 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  la  dilatation 
cherchée  de  i^  à  T*.  On  conçoit  que  par  cette  méthode  on  puisse 
faire  cette  détermination  de  telle  température  qu'on  voudra  à  telle 
autre  qui  ne  la  surpasse  que  de  5  ou  6',  et  contrôler  les  résultats 
obtenus  en  procédant  par  voie  de  refroidissement,  c'est-à-dire  en 
observant  les  contractions  que  subit  le  liquide  quand  sa  température 
descend  de  T*  à  «•.  Il  est  clair  aussi  que  si  l'index  montait  jusque 
dans  l'olive ,  il  suffirait,  pour  le  ramener  dans  la  tige  et  même  dans 
le  réservoir,  de  faire  refroidir  l'instrument  ;  que ,  pour  obtenir  la 
dilatation  à  partir  d'une  température  nouvelle  6%  différente  de  f^  et 
T,  on  n'aurait  qu'à  le  chauffer  jusqu'au — 2  ou  6 — 3%  et  le  renver- 
ser alors  pour  engager  l'index  dans  la  tige,  puis  à  porter  le  bain  à 
6*  et  6-|-5«. 

Si  ce  procédé  a  l'avantage  d'être  d'une  facile  exécution ,  d'un 
autre  cêté  il  nécessite  plusieurs  corrections  quand  on  veut  arriver 
à  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue  du  liquide  expérimenté; 
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car  il  faut^  dans  chaque  cas,  rapporter  le  volume  qui  se  dilate  à  ce 
qu'il  serait  à  0^,  et  le  corriger  de  la  dilatation  du  verre. 

B57.  On  pourrait  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquidesi  en 
déterminant  le  poids  d*un  même  volume  de  liquide  à  différentes 
températures  :  car  alors  il  serait  facile  d*en  déduire  le  volume  que 
devrait  avoir  le  liquide  pour  que  son  poids  ne  fût  point  changé.  Le 
poids  d*un  même  volume  de  liquide  à  différentes  températures  peut 
s'obtenir  en  employant  un  vase  cylindrique  terminé  par  un  oriGce 
capillaire  (Gg.  358). 

Si  on  pcsc  un  vase  plein  d'un  même  liquide  successivement  à  0^  et  à  /*,  on 
désignant  par  P  et  P'  les  poids  du  liquide,  par  V  le  volume  du  vase  à  0^, 
par  X  le  volume  du  liquide  a  0®  qui  à  i^  remplirait  le  vase ,  on  aura  la  pro* 
portion 

P  :  F  ::  V  :  x; 

car  le  poids  de  ce  volume  de  liquide  est  P',  et  les  volumes  d*un  même  liquide  à 
la  même  température  sont  proportionnels  à  leur  poids.  Ainsi ,  en  appelant  ^  h 
dilatation  cubique  du  liquide  de  0°  à  t^^  le  volume  du  liquide  à  i^  sera 

VP' 

-îr(i-+-cr), 

et  le  volume  du  vase  sera  V  (1  +  ^0  '  ^^  ^^^^  ^^^^ 

VP'  P  —  P'       ^kt 

iS58.  On  pourrait  aussi  peser  le  vase  plein  du  liquide  à  la  plus 
basse  lempénilurc ,  le  placer  dans  un  bain  à  une  température  plus 
élevée ,  et  recueillir  le  liquide  qui  s'échappe  par  roriGcc.  Le  vo- 
lume de  ce  liquide  est  évidemment  égal  à  la  dilatation  apparente^ 
d  où  Ton  déduira  facilement  la  dilatation  absolue  quand  on  connaîtra 
celle  du  vase. 

En  désignant  par  P  le  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  à  0^,  par  p  le 
poids  du  liquide  écoulé  à  la  température  / .  par  k  la  dilatation  de  la  substance  du 
vase  pour  1^,  par  ê  celle  du  liquide  pour  t^,  et  par  d  la  densité  du  liquide  à  0^, 
on  aiu'a 

C(l4.cr)  =  ?(1+A0  + ^(l+cT);  d'où  ^=  r^ii^. 

iS59.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  liquides ,  on  peut  encore 
employer  un  autre  principe,  que  Boy  le  indiqua  le  premier,  et  qui 
est  beaucoup  plus  exact,  attendu  que  les  observations  ne  doiveol 
éprouver  aucune  correction  relative  à  renveloppe  du  liquide.  Nous 
commencerons  par  en)  exposer  le  principe  ;  ensuite  nous  déorin 


des  deox  branches  verticales  et  les  in^ialités  de  cancane-.  d'^Iei, 
poorva  que  les  tobes  i  la  hanteor  des  niveaux  De  soient  point  oapil- 
laires.  Ainsi,  en  renfermant  dans  le  tabe  on  même  liquide,  et  en 
maintenant  les  deux  branches  à  des  températnres  diffËrentes ,  des 
hantenré  des  deux  colonnes  on  dédsini  facilement  la  dilatation. 

En  diiigiuut  pu-  A  et  h'  lei  hantenn  dM  dctu  colcNUiei  liquida,  k  ptilir  da 
centndc  IneetionhoriioiIUledii  tube,  elpârdetd' iMdàuîlét,  M*  . 

mu*  comme  le*  Tdomti  tonl  «■  niion  inrene  dei  duutléi,  on  a 

v'  :  V  ::  d  :  df  ::  h'  :  k;  d'où  «>  =  v^. 

En  appelaat  k  le  coefficieDl  mojeD  de  dUiUtion  entre  lei  tempéralnrei  t 
et  f,  on  a 


t>(H-*(C— (]);  d'où  *  =  ■ 


C-')  "»(''-')■ 


Cela  posé ,  voici  l'appareil  dont  il  est  question.  Le  tube  reconrbi 
qui  contient  le  mercure  se  compose  de  deux  branches  verticales  AB 
et  A'B'  (fig,  360),  communiquant  ensemble  par  un  tube  horizon- 
tal BF,  exactement  dressé ,  d'un  même  diamètre  dans  toute  son 
étendue ,  et  très-capillaire;  chacune  des  deux  branches  verticales 
est  Tonnée  par  l'assemblage  de  deux  tubes  d'un  calibre  différent. 
En  donnant  an  tube  inférieur  un  petit  diamètre,  on  diminue  beau- 
coup la  niasse  totale  du  mercure ,  et  on  évite  les  courants  qui  s'éta- 
bliraient entre  les  colonnes  liquides  à  cause  de  la  différence  de 
température  et  de  densité  ;  en  le  terminant  par  un  lube  plus  large, 
on  se  garantit  des  erreurs  que  pourrait  occasionner  l'inégalité  de 
l'effet  capillaire  provenant  de  la  différence  des  diamètres. 

Le  tube  horizontal  repose,  dans  toute  sa  longueur,  sur  une  forte 
barre  de  fer  MN ,  en  forme  de  T }  la  foce  supérieure  de  la  barre, 
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dressée  avec  soin ,  porte  deux  niveaux  à  bulle  d'air^  placés  à  angles 
*  droits  y  au  moyen  descpicls  on  assure  son  horizontalité. 

Près  de  chacun  des  lubes  verticaux  s'élève  un  montant  de  fer 
portant  un  anneau  à  clavette  qui  enveloppe  le  tube  et  le  reliait 
dans  une  position  fixe  j  rexlrcmilc  R  sert  de  repère. 

Pour  maintenir  hi  colonne  AB  à  la  température  de  (h*^  ce  tube 
était  environné  d'un  cyhndre  de  fer  blanc  mastiqué  sur  la  barre,  et 
que  l'on  remplissait  de  glace  pilée  jusqu'à  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube.  On  avait  ménagé  dans  ce  cylindre  une  fenêtre  F, 
qu'on  ouvrait  pour  dégager  un  peu  de  glace,  afln  d'apercevoir  le 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  au  moment  de  lobscrvation.  Pour 
élever  la  température  de  l'autre  branche  A' B',  on  employait  un 
cylindre  de  cuivre  rouge,  dont  le  fond  pouvait  s'enlever  à  volonté; 
il  était  terminé  dans  le  haut  par  un  reboni  sur  lequel  s*appHquait  le 
couvorclo.  Ce  cylindre  portail  en  outre,  vers  sa  base,  deux  appen- 
dices opposés  RIV,  SS',  ayant  tous  deux  la  forme  de  dcmi-cylindres 
horizontaux,  dans  rnitérieur  desquels  passait  la  barre  MN.  Le  fond 
était  rémii  au  demi-cylindre  à  l'aide  de  vis  d'acier  serrées  avec 
force  5  entre  les  deux  surfaces  de  jonction  se  trouvait  une  lame  de 
carton.   Les  appendices  étant  très-longs,  on  pouvait  n)asliquer 
l'appareil  à  leurs  extrémités  sans  craindre  que  le  mastic  ne  se  fon- 
dit. La  boite  de  cuivre  fut  établie  dans  un  fourneau ,  et  ensuite  rem- 
plie d'huile  ^\\<t,  11  fallait  que  cette  boîte  fût  toujours  pleine  d'/iiiiie, 
et  que  la  colonne  de  mercure  se  terminAl  très-peu  au-dessus  du 
couvercle.  On  remplissait  la  dernière  condition  en  ajoutant  ou  en 
ôtanl  du  mercure  à  l'aide  d'une  pipette,  peu  d'instants  avant  l'ob- 
servation; on  satisfaisait  à  la  première  en  remplissant  le  cylindre 
d'huile  froide  et  laissant  écouler,  au  moyen  d'un  tube  latéral,  l'huile 
qui  se  trouvait  en  excès  par  l'effelde  la  dilatation. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mer- 
cure, on  s'est  servi  d'un  instrument  api)elé  cathctomètre  (fig.  361), 
composé  d'une  règle  épaisse  de  cuivre  AB,  le  Icmg  de  laquelle  glisse 
à  frotlemenl  doux  une  pièce  de  cuivre  MNPIIS  ;  celle-ci  porte  à  ses 
extrémités  M  et  S  deux  collets  dans  lesquels  tourne  une  lunette 
micnnnélriqueOO',  nuirui^  à  son  fcner  d'un  fil  horizontal.  A  la 
lunette  est  suspendu  un  niveau  à  bulle  d'air  très-sensible.  Cette 
j)iècode  cuivre  MNPRS  est  susceptible  de  deux  mouvements  dans 
le  sens  de  l'axe  V(Ttical  :  l'un  très-rapide,  en  desserrant  lavis  laté- 
rale (];  l'autre  très-doux,  produit  par  la  vis  de  rappel  D.  Tout 
l'instrument  tourne  autour  d'un  axe  vertical,  qui  rejiosc  sur  un  plan 
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Iriangiilrtire  de  cuhTe  épais ,  muni  d'une  vis  à  chacun  de  ses  sora- 
mols.  Pour  mesurer  les  hauteurs  des  doux  colonnes  de  mercure,  on 
dirige  le  fil  de  la  lunelle  sur  le  repère  R  5  ensuite  on  l'amène  dans  le 
plan  de  chacune  descdonnes,  et  on  la  descend  ou  on  la  monte  delà 
(pianlilé  nécessaire  pour  faire  coïncider  le  (il  de  la  lunette  avec  le 
niveau  du  mercure;  les  variations  de  hauteurs  se  mesurent  sur  la 
UiiQ  verticale  AB,  à  l'aide  d'un  vemier.  On  obtient  ainsi  la  distance 
dvs  niveaux  du  mercure  au  point  de  repère  R.  La  dislance  du  repère 
à  la  harre  MN  étîftit  constante,  puisque  la  tige  qui  le  supporte  reste 
toujours  plongée  dans  la  glace  fondante,  on  la  mesure  une  fois 
pour  toutes  à  l'aide  d'une  règle  divisée.  Pour  avoir  les  hauteurs 
totales,  il  fallait  retrancher  de  la  quantité  obtenue  ainsi  le  rayon  du 
tui)e  horizontal. 

Pour  obtenir  la  température  du  liquide  qui  environne  le  tube  A'B', 
il  fimt  nécessairement  employer  un  thermomètre  à  réservoir  cylin- 
drique et  d'une  hauteur  égale  à  celle  du  liquide  :  le  thermomètre 
indique  alors  la  température  moyenne  des  différentes  couches  du 
liquide.  Celte  disposition  a  pourtant  encore  un  inconvénient  :  c'est 
(|iie ,  le  mercure  de  la  tige  du  thermomètre  n'étant  pas  plongé 
dans  le  liquide,  se  trouve  à  une  plus  basse  température  que  celui 
qui  ()C('U[)e  le  réservoir  de  rinslruinent,  et  par  consé(îuent  le  ther- 
momètre indiciue  une  lenipéralure  infcricure  à  celle  (hi  liquide. 
(Jn  pourrait  corrigcir  cette  erreur  en  environnant  la  lige  d'un 
(\\lindrc  plein  d'eau  dont  on  connaîtrait  la  température  /par  un 
liuM-nioniètre  qui  y  serait  complètement  j)l()ngé  :  car,  si  on  désigne 
j)ar  //  le  nombre  des  divisions  du  thermomèlre  en  dehors  de  l'iiuile, 
par  T  la lempéralure  qu'il  indique,  il  est  é\id(»nt  (pie  la  températun» 
([ue  manjuorait  le  thermoinèlre  s'il  était  coniplétement  plongé  dans 
le  liquide  serait  T+«  ;;T— /;  :  (»i80,  le  nombre  (»'i80  étant  la  dila- 
tation a|)parenle  du  mercure  dans  le  verre.  Mais  comme  il  est  diffi- 
cile d'obtenir  bien  exaclenient  la  lempéralure  du  mercure  dans  la 
l)artie  du  thermomètre  qui  n'est  pas  plongée  dans  le  licjuide , 
Dulong  et  Petit  ont  eniployé  une  autre  disposition  :  ils  se  sont 
serNis  d'un  tube  de  verre  d'un  assez  grand  diamètre  ah,  qui  était 
rem])lide  mercure  amie  température  déterminée,  et  on  recueillait 
le  mercun»  qui  s'échappait  lorscpie  cet  appareil  était  plongé  dans 
l'huile.  Le  poids  du  li(juide  écoulé ,  comparé  au  poids  du  liquide 
primitivement  contenu  dans  le  tube,  conduisait  fiicilement  à  la 
détermination  de  la  température  du  bain.  En  elfct,  en  désignant 
par  P  le  poids  du  mercure  qui  remplissait  le  tube  à  0%  par;>  le  poids 
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(lu  mercure  écoulé  à  la  température  inconnue  1^  la  dilatation  est 
p  :  V—p;  et  ce  rapport  serait  1/6480  pour  !•;  par  conséquent,  le 
nombre  de  fois  que  p  :  P — p  renfermera  1/6480  sera  la  température 

cherchée  j  d'où  l'on  déduit  facilement  <  =  6480 Xp  •  P — J*- 

La  température  se  mesurait  aussi  par  un  thermomètre  à  air 
D'E'  (fig.  360  et  362),  dont  le  réservoir  se  terminait  par  mi  tube 
très-fîn  E'G'H',  recourbé  horizontalement  hors  du  fourneau;  ce 
tube  se  réunissivit  en  H'  à  un  tube  vertical  un  peu  plus  large  et  bien 
calibré ,  qui  plongeait  dans  un  bain  de  mercure.  On  laissait  ouverte 
Textrémité  K'du  tube  pendant  réchauffement  du  bain,  et  on  plon- 
geait c<îlle  extrémité  dans  la  cuvette  pleine  de  mercure  sec  à  l'in- 
stant où  Ton  voulait  mesurer  la  température  :  parle  refroidissement 
de  l'huile ,  le  mercure  remontait  peu  à  peu  dans  le  tube ,  et  en  mesu- 
rant la  hauteur  de  cette  colonne  après  le  refroidissement ,  ainsi  que 
celle  du  baromètre  au  commencement  et  à  laGn,  on  en  déduisait 
l'élasticité  de  Tair  qui  restait  dans  Tappareil ,  et  ensuite,  par  un 
calcul  très-simple,  que  nous  exposerons  plus  loin,  la  températarf 
du  thermomètre  ù  air. 
On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

-,        .  Tempfratore» 

lemperaiare  Dilatation  moyenne  indiquées  par  la  dilatation  absoloe 

dédaiie  dK  la  diiauuon  j^  mercure.  da  mercare,  supposée  unifomie  et  cple 

**•  *  '"'•  à  celle  qui  a  lieu  de  0»  *  ÛOOr. 

0  0  0 

100  d/:)"»5o  100 

200  l/:)i25  204,G! 

300  l/:»300  314.15 

Les  températures  du  thermomètre  à  air  ont  été  obtenues  en  ad- 
mettant que  l'air  pour  chaque  degré  se  dilate  de  1/267  ou  de  0,00373 
de  son  vohmie  à  0**.  Les  températures  qui  seraient  indiquées  par 
la  dilatation  du  mercure  supposée  uniforme  ont  été  obtenues  de  la 
manière  suivante  :  par  exemple,  à  300**  la  dilatation  totale  du  mer- 
cure est  300X 1/5300,  et  le  nombre  de  degrés  qui  résulterait  de  la 
supposition  que  la  dilatation  est  seulement  l/'5o50  serait  évidem- 
ment 300  X  ^î  =  31V,13. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  ne  peuvent  plus  t^tre 
admis,  parce  (|ue  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  employé  par 
Dulong  et  Petit  est  trop  fort  ;  nous  verrons  plus  lard  que  sa  va- 
leur exacte  est  de  0,0()3G6.  En  employant  ce  nouveau  nombre ,  les 
températures  indiquées  par  le  thermomètre  à  air  seraient  102,3; 
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204.6;  306.9.  et  les  dilatations  absolues  du  mercure  seraient  =?=:; , 

53HÔ'  5423*  ^^*  *  ^'  **  *  '•'  *•  ^'^ 

tt60.  La  dilatation  du  mercure  obtenue  au  moyen  de  Tappareil 
que  nous  venons  de  décrire  étant  indépendante  de  la  dilatation  des 
corps  solides,  on  peut  se  servir  de  cette  dilatation  pour  déterminer 
celle  des  corps  solides.  Si  le  corps  solide  était  de  nature  à  être  mis 
sous  la  forme  d'un  vase,  on  le  disposerait  comme  Findique  la 
fig.  358 ,  on  le  remplirait  de  mercure  à  0^,  et,  en  recueillant  la  quan- 
tité de  liquide  qui  s'écoulerait  à  la  température  à  laquelle  le  vase 
aurait  été  soumis ,  son  volume  serait  la  dilatation  cubique  du  liquide 
augmentée  de  celle  du  vase  :  par  conséquent,  en  retranchant  la 
première ,  qui  est  connue ,  on  aurait  la  dilatation  cubique  du  vase , 
dont  le  tiers  serait  la  dilatation  linéaire.  Cette  méthode  est  très- 
avantageuse,  parce  que  Terreur  de  la  dilatation  cubique  se  trouve 
trois  fois  plus  petite  dans  la  dilatation  linéaire  qu'on  en  déduit.  Elle 
présente  cependant  un  inconvénient  assez  grave  :  il  est  diflBcile  de 
s'assurer  que  les  vases  sont  bien  purgés  d'air. 

La  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  vase  étant  représentée  par  ^, 
on  aura  évidemment 


it  =  TrT^—,  ;  d'où  «r  = 


alors ,  en  désignant  par  D  la  dilatation  absolue  du  mercure ,  et  par  A  celle  de 
la  substance  du  vase ,  on  aura 

A  =  D  — «r. 

Pour  lu  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  on  a  trouvé  «f  =  6180^; 
par  conséquent  on  a 

_  _J J__  _       4 

^  ""  5oo0       6480  "~  386ÔÔ* 

Le  coefOcient  de  la  dilatation  apparente  des  liquides  dans  le  verre 
varie  beaucoup  surtout  pour  les  températures  élevées,  avec  la  com- 
position de  celui-ci,  et  même  avec  la  manière  dont  il  a  été  soufflé. 
11  est  donc  nécessaire ,  dans  toutes  les  expériences  de  précision,  de 

rechercher  soi-même  les  dilatations  apparentes  dont  on  a  besoin 

i 
pour  les  verres  que  l'on  emploie.  Si  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  jrjjjr 

pour  dilatation  apparente  du  mercure  dans  plusieurs  espèces  de 
verre,  c'est  un  effet  du  hasard. 
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861.  Lorsqu'un  corps  solide  ne  peut  pas  être  façonné  en  vase, 
on  peut  (lélerniiner  sa  dilalalion  par  la  méthode  suivante.  On  place 
une  barre  de  re  corps  dans  un  tube  de  verre  terminé  supéricurc- 
menl  par  un  tube  capillaire,  et  fermé  par  le  bas  ;  on  le  remplit  de 
mercin-e  à  0*,  on  le  fait  chauffer  à  f^  et  on  recueille  le  mercure  qui 
s'écoule.  Son  volume  représente  la  dilatation  du  mercure  renfermé 
dans  le  tube,  plus  celle  de  la  barre,  moins  celle  du  verre  ;  alors, 
connaissant  la  première  el  la  seconde ,  on  obtiendra  (hciiement 
celle  de  la  barre. 

Soient  I*  Ir  poids  do  la  barre ,  d  sa  donsité  ;  1^'  le  poids  du  mercure  »]no  ren- 
ferme le  tube,  d'  sa  densité:  A,  «Tôt  A"  la  dilatation,  pour  l®,  de  la  barre,  du 
mercure  et  du  verre ,  et  p  le  pfûds  du  mercure  écoulé  :  on  aura 

«  P'  P  /P'       P\ 

i>62.  On  a  reconnu  par  l'observation  que  ladilation  des  liquides 
n'est  pas  uniforme ,  el  que,  dans  les  températures  voisines  de  celles 
qui  correspondent  à  leur  changement  d'état ,  à  leur  vaporisation  ou 
à  leur  cougolalion,  les  dilatations  ou  les  contractions  des  liquides 
éprouvent  de  grandes  anomalies. 

M.  Bint  a  tn»u>é,  en  com|)arant  nu  grand  nombre  d'observations  failo>  par 
I)L'lur,  «|ur  la  dil.ttation  a])pai'ente  des  li({uidi>s  dans  le  >erre  pouvait  èlrc  re- 
présentée par  la  formule  d  z=.  al  -j  ht^  -\-cl^,  d  étant  la  dilatatiou  de  0" 
à  /",  a .  b,  r .  des  t  tielliiients  constants  pour  un  même  liquide .  el  que  l'on 
détermine  pour  eliicun  d\'u\  en  faisant  satisfaire  l'équation  à  trois  ol»serva- 
tions. 

«505.  Pour  faire  voir  combien  la  dilatation  des  liquides  est  loin 
d'élre  tmiformo,  nous  rapporterons  le  lableau  suivant,  qui  résulte 
des  expériences  de  M.  (jav-Lussac. 


->  -■  • 
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Tableau  de  la  contraction  de  j^usieurs  liquides  de^en^  degrés  centigrades, 
en  représentant  par  1000  leur  volume,  à  la  température  de  leur  êtutUtion, 
VébuUition  de  Veau  est  à  iOO<>,  celle  de  Vaicool  à  78<',41,  ceUe  du  sulfure 
de  carbone  à  46S00  .eteelkdÊ  Véther  à  3S<»,06. 


TEMPÉRATURFS 

SULFURE 

ÉTHER 

sQ-dessons 

EAU. 

ALCOOL. 

DK  CAUOm. 

SUtfUUQUB, 

DU  POINT  D*£BCLLITION. 

Oo 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

5 

8,S4 

6.55 

6,U 

8,15 

10 

6,61 

11,43 

12,01 

16,17 

15 

10,50 

17,51 

17,98 

24,16 

20 

13,15 

24,84 

23,80 

81,83 

25 

16,06 

29,15 

29,66 

89,14 

30 

18,85 

84,74 

86,06 

46,42 

35 

2t,52 

40,28 

40,48 

62,06 

40 

24,10 

46,68 

46,77 

68,77 

45 

26,50 

60,85 

51,08 

65,48 

50 

28,56 

66,4)2 

66,29 

72,01 

65 

80,60 

61,01 

61,14 

78,38 

•      60 

82,42 

66,96 

66,21 

y 

65 

84,02 

70,74 

N 

■ 

70 

85,47 

76,48 

» 

» 

75 

36,76 

80,11 

« 

1) 

On  voit  par  c«tle  table  :  1*  que  Teau  se  dilate  beaucoup  moins 
que  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone,  et  ces  deux  liquides  beaucoup 
moins  que  l'élher  j  2"  que  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone  se  dilatent 
également,  du  moins  les  petites  différences  qui  se  manifestent  dans^ 
les  15  premiers  degrés  peuvent  provenir  de  la  difficulté  de  mainte- 
nir la  température  constante  à  ces  degrés  élevés.  M.  Gay-Lussac, 
frappé  de  ce  résultat  inattendu ,  a  cherché  s'il  n'était  pas  lié  à  la  den- 
sité des  vapeurs  ;  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat  remarquable ,  que  le 
sulfure  de  carbone  et  l'alcool,  qui  se  dilatent  également,  produisent, 
à  volumes  égaux ,  des  volumes  égaux  de  vapeurs. 

864.  Comme  la  connaissance  de  la  dilatation  de  l'eau  et  des 
liquides  est  nécessaire  dans  un  grand  nombre  de  recherches  physi- 
ques ,  nous  plaçons  ici  un  tableau  de  la  densité  de  Teau  à  différentes 
températures,  et  un  autre  qui  contient  la  dilatation  des  liquides  le 
plus  fréquemment  en  usage. 
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Dtnsilé  et  volumt  de  l'tau  de  0°  d  30"  cmligTOdet ,  par  HatUIrom. 


M.  Dcsprcl/.  a  fiiit  am  la  ilibliition  <le  l'eaii ,  et  priiioipHloinonl 
i»iiur  l'ii  (it'U'rmiiicr  lo  imiximuiiHio  dciisilc ,  des  travaux  importants 
(luiil  il  sera  «iiicstiim  plux  linii  [003].  Nous  ajouterons  ici,  d'après 
ses  recherches,  ol  eonmie  complément  de  la  table  précédente,  les 
densités  de  l'eau  de  5  en  o",  depuis  30  jusqu'à  100',  en  prenant 
pour  unité  la  densité  ù  +  4". 
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Teopëratm.  Omwlt^. 

35 0,904104 

40 0,992329 

45 0,990246 

50 0,988093 

55 0,985756 

60 0,983303 

65 0,980709 


70 0,977947 

75 0,975018 

80 0,971959 

85 0,068757 

90 0,965567 

95 0,962232 

100 0,958634 


Tableau  d»  ia  dUaîoHon  d$  plueieur»  UçiMbs,  k  voliwmMHalétaÊU  I. 


SB! 


oKsaimsaBBBsaKmmÊÊg 
DILATATION 
Dl  6*  A   100'*. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Dilaiation  apparente  dans  le  verre 

Eio 

Acide  hjdrochloriqae  (P.  S.  1,187) 

Acide  nitrique  (P.  S.  1,40) 

Acidesiilfbriqiie(P.S.  1,85) 

Ether  mjdforiqiie..... 

Huile  délite  et  de  Un 

Essence  de  lérèbentliine 

Eau  saturée  de  sel  marin 

Alcool 

Mercure 


i/n 
iftn 

1/9 

1/17 

1/14 

1/12 

1/14 

1/20 

1/9 

1/64 


0,0466 
0,0600 
0,1100 
0,0600 
0,0700 
0,0800 
0,0700 
0,0600 
0,1100 
0,0166 


Dtlataiion  des  ga%, 

SBtt.  Pour  rcconnattre  le  fait  de  la  dilatation  des  gaz  et  en  dé- 
terminer  la  quantité ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  semblable  à 
celui  que  nous  avons  décrit  à  Toccasion  des  expériences  analogues 
sur  les  liquides.  On  prend  un  tube  AB  (fig.  356),  divisé  en  parties 
d'égales  capacités,  et  terminé  par  une  boule  C,  dont  on  connaît  le 
volume  par  rapport  à  celui  des  degrés  du  tube^  on  remplit  la  boule 
et  le  tube  de  mercure  qu*on  y  fait  bouillir,  afin  de  chasser  toute 
humidité 5  cette  précaution  est  indispensable,  parce  que,  l'eau  se 
réduisant  en  vapeur,  sa  force  élastique  s'ajouterait  à  celle  du  gaz 
renfermé  dans  le  tube,  et  occasionnerait  de  très-grandes  erreurs. 
Après  une  ébullition  suffisamment  prolongée  du  mercure ,  on  adapte 
au  tube  (  fig.  363  )  un  cylindre  de  verre  MN  contenant  des  fragments 
d*une  substance  très-avide  d'humidité,  telle  que  du  chlorure  de  cal- 
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ciam,  et  rempli  du  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  dilatalion.  Akn, 
an  moyen  d'un  fil  de  platine  qui  passe  dans  le  tube  ÂB  à  travers  le 
cylindre  MN ,  et  en  agitant  convenablement  Tappareil ,  on  fait  tom- 
ber dans  ce  cylindre  le  mercure  renfermé  dans  la  boule  et  le  tnbe, 
et  le  gas  s'y  introduit  complètement  desséché.  On  laisse  dans  le  tube 
AB  une  très-petite  bulle  de  mercure,  qui  sert  à  séparer  le  gaz  inté- 
rieur de  l'air  atmosphérique.  On  pourrait  employer  on  fil  de  fer  an 
lieu  du  fil  de  platine  :  car  il  suffit  évidemment ,  pour  que  le  mercure 
s'écoule  9  que  le  fil  ne  soit  pas  mouillé  par  le  meroore  ;  la  lame  d  air 
très-mince  dont  il  reste  couvert  permet  à  l'air  de  monter  et  au  mer- 
cure de  descendre  ^  mais  le  fer  peut  rayer  le  verre,  et  les  raies  fure 
casser  le  tube  quand  on  le  chauffe.  Lorsque  le  tube  est  ainsi  occupé 
par  du  gaz  sec  limité  par  l'index  mobile,  il  ne  s'agit  plus  que  do 
porter  l'appareil  ddns  des  bains  à  différentes  températures,  et 
d'observer  la  dilatalion  par  les  mouvements  de  la  petite  bulle  de 
mercure.  Pour  cela ,  M.  Gay-Lussac  employait  une  caisse  de  fer- 
blanc  MNPQ  (fig.  364) ,  remplie  d  eau,  dont  on  élevait  à  volonté  la 
température  par  un  foyer.  Dans  le  couvercle  se  trouvent  th>is  toba- 
lures  !  les  deux  extrêmes  E  et  F  sont  destinées  à  laisser  dégager  la 
vapeur  qui  se  forme  dans  la  caisse;  celle  du  milieu  reçoit  un  ther- 
momètre dont  le  réservoir  plonge  dans  le  bain.  ËnOn,  les  bouts  ck 
la  caisse  portent  aussi  chacun  une  tubulure ,  par  laquelle  on  intn>- 
duit,  dans  une  position  horizontale ,  le  tube  à  gaz ,  et  un  Ifaenna- 
mèlrequi,  plongé  dans  la  même  couche  liquide,  indique, à diaque 
instant,  la  température  à  laquelle  ils  sont  soumis.  Les  tubes  entrent 
à  frottement  dans  des  bouchons  troués,  de  manière  que  Ton  puisse 
les  retirer  à  volonté  pour  reconnaître  la  position  de  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  dans  le  thermomètre  et  celle  de  Tindcx  dans  le 
tube  renfermant  le  gaz.  Pour  déduire  les  dilatations  réelles  des  gùi 
des  dilal^ilions  apparentes  observées  au  moyen  de  l'appareil  que  noQs 
venons  de  décrire,  il  faut  ajouter  a  celle  dilatalion  apparente  celle 
du  verre  j  on  emploie  pour  cela  la  formule  que  nous  avons  donnée 
à  l'occasion  de  la  dilatation  des  corps  liquides.  11  faut  aussi  obsen-er 
avec  soin  la  pression  baronjélrique  :  car ,  si  elle  variait  dans  les  diffé- 
rentes expériences,  il  faudrait  réduire  le  volume  du  gaz  à  ce  qu'il 
aurait  été  si  la  pression  eût  clé  constante  j  et  pour  cela  on  se  servirait 
de  la  loi  de  Mariolle,  savoir,  que  les  volumes  des  gaz  sont  en  raison 
inverse  des  forces  comprimantes.  La  pression  barométrique  est  la 
seule  qui  s'exerce  sur  le  gaz  renfermé  dans  la  boule  :  car ,  le  tube 
étant  horizontal,  l'index  de  mercure  ne  pèse  que  sur  sa  paroi; 
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la  kngiwiir  de  liiidak  à  kl  ImiiÉr  1^^ 

suivant  que  roaverture  da  Wbe  attrait  t^Méi  tA  Vm  Ott  ëb 

bas. 

En  désignant  par  «  le  Toliimé  dd  ^  i  0*»  foos  la  presnoa  ik;  par  t/  le  Vo- 
lume à  19,  8008  la  pression  h';  le  Tolome  t/,  c#ri(|édela  TÉMlMde  {llèiMl 
et  de  la  dilatation  on  Terre,  est  éridemaent 

9/ (i  4.  ftl] ^;  et  U  dilatation  6it  i/ (1  +  ikO  ^  —  «. 


Si  Ton  ditise  cette  dikUtion  ^  t^ ,  Ofl  AtiéÉtl  celle  ^  M^^ 
de  Tolume.  M.  Gay-Lussac  a  trooTé  ainsi  3/8  pour  la  dilatation  de  0"  &  100*. 

866.  M.  Gay-Lossac  reconnut,  par  le  mode  d'expérience  que 
nôiis  venons  de  décrire ,  qae  tons  les  ga2  S6  dilatent  td&ilbittnéineiii 
de  0*  à  100%  c*est-àrdire  d'une  même  quantité  ^oor  nà  xnàmfi  ao- 
croîasement  de  températore^  el  qua,  pour  tous»  la  dilatetion  mr- 

respondante  à  i*  du  theroHunètre  centigrade  est  de  O^îtoSti  6ù  jk= 

de  leur  volume  I  siéM  ;  de  iiôrti)  4ue ,  d  Qft  rQiréfteflte  i^ 
d'un  gaz  quel6ôâqiieà2éi«,àl00*le  volume  Sèrol4-100Xdy003tft, 
ou  1,375^  et  si  on  représente  le  volume  d'un  gaz  à  0* par  267,  à  des 
températures  croissantes  snocessivement  de  1^,  son  volume  sera 
268 ,  969 y  elo.  Ce  même  physicien,  en  opérant  sur  des  gai  chargés 
de  différentes  vapeurs ,  ftrf  eotidult  à  admettre  qde  lès  vapeui^  se 
dilatent  comme  les  gaz. 

Nous  donnerons  ici  quelques  applications  des  lois  que  nous  venons 
d'énoncer. 

En  désignant  par  V  le  Tolume  d'un  gas  à  0®  ;  par  V'son  Yolamc  à  I',  et  par  a 
le  coefQcient  de  dilatîon,  on  a 

Si  on  connaissait  le  volume  V  d'un  gaz  à  f^,  son  Tolume  y  à  t^^  s'obtien- 
drait facilement  ;  car  V  représentant  le  volume  à  0*,  on  aurait 

V  =  V(H-aO.  et  ^=3  V(i4-a0; 

^'  =  ^  (ra)  ' 

cl  en  négligeant  le  carré  de  a  [846] 

11  est  important  de  remarquer  que  la  loi  de  la  dilatation  des  gai  serait  égalée 
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meut  vraie  en  partant  d'une  température  quelconque  i  ;  seulement  le  c«fK- 
cient  changerait.  En  effet,  en  désignant  par  V  et  V'  les  volumes  d^iuie 
masse  de  gax  aux  températures  t  ei^,  on  a 

et  si  Ton  fait  t'sf  +  T,  il  vient 

1  -j-  at  4-  «T 


V  =  V 


i  +  at 


et  comme  t  est  constant,  si  nous  posons  -jr-i — :  =  A ,  il  viendra 

*  1  -f-  a* 

V'=:  V(l-j-AT). 

Le  nouveau  cocfflcient  A  de  dilatation  a  :  (  1  +  aO  <lÎDÛnue  quand  t  asg- 
mente ,  et  augmente  quand  t  est  négatif. 

Dans  toutes  les  échelles  autres  que  celle  du  thermomètre  centigr^le,  k 
coefficient  de  dilatation  serait  diflerent.  Dans  celle  de  Réaumnr,  qui  reaferw 
seulement  80°  entre  les  mêmes  limites ,  il  est  évident  que  le  cooflicicnt  de  dib- 
tation  serait  a  100  :  80.  Pour  le  theniioniètre  de  Fahrenheit,  géncralcmeot  em- 
ployé en  Angleterre  et  en  Allemagne ,  lu  température  de  la  glace  fondante  cor- 
respond à  32<^,  et  celle  de  rébuUitiou  à  212^.  11  faut  alors  estimer  ladilalatioa 
en  fonction  du  volume  du  gaz  correspondant  au  zéro  de  Fahrenheit,  et  mnlli- 
plier  ce  nouveau  coefficient  par  le  rapport  de  la  grandeur  des  degrés  Fahreobeit 
aux  degrés  centigrades.  Or,  de  la  glace  fondante  à  rébullition  de  Teau ,  rérhdk 
de  Fahrenheit  contient  21 2  —  32  =:  180®  ;  par  conséquent ,  les  degrés  de  celle 
échelle  ne  sont  que  les  o/9  des  degrés  centigrades  ;  alors  le  zéro  de  Fabrenbeil 
correspond  à  — 32  X  î>/U  =  —  17,7,  et  le  coefficient  de  dilatation  pour  Vé- 
chcUe  Fahrenheit  sera 

X  s» 


1  —  17,7  X  a       9 


Si  le  volume  V  d'un  gaz  à  la  ti'mpératurc  t  et  sous  la  pression  p  était  connu, 
et  si  l'on  demandait  le  volume  V'du  i^az  à  la  lonipéroture  /'  et  sous  In  prcssimi  ]»' 
les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  pressions  à  la  même  tcin|)ératun- ,  oa 
aurait  évidemment 

"■       p''i-har 

Si  Ton  donnait  la  densité  d  d*un  gaz  à  la  température  /  et  sous  la  pression  p, 
la  densité  du  gaz  à  t®,  et  sous  la  pression  p'  serait  donnée  par  l'éciualion 

p    1  +  ar 

puisque  les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions  et  en  raison  inverse  dos 
volumes. 
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867.  Les  loig  de  h  dilatation  des  gai  fhrentdéeopvertegprei^ 
en  même  temps  par  M.  Gay-Lassac,  et  par  Dalton,  haUle  physi- 
cien de  Manchester.  Charles  avait  depuis  longtemps  constaté  réga« 
lité  de  dilatation  des  gaz;  mais  il  n'avait  point  teài  d'expériences 
sur  les  gaz  solnbles,  ni  mesuré  le  coefficient  de  dilatation.  Daltop 
avait  trouvé  0,873  poor  la  dilatation  absolue  de  0*  à  lOO*,  et  il  pré- 
tendait que  la  dilatation  poor  chaque  d^gré  était  1/967  du  volume 
du  gaz  à  la  température  inférieure  :  par  exemple,  que  de  90*  à  SI®  la 
dilatation  était  1/267  du  volume  du  gaz  à  20*,  tandis  que,  d'qirte 
M.  Gay-Lussac,  la  dilatation  est  1/267  du  volume  àO*.  Ainsi,  sui- 
vant Dalton,  la  dilatation  formait  une  progression  géométrique,  et, 
suivant  M.  Gay-Lussac ,  une  progression  arithmétique.  Les  expé- 
riences foites  depuis  par  Petit  et  Dulong  ont  démontré  l'exactitude 
de  la  loi  de  M.  Gay-Lussac  Plus  tard  Humphry  Davy  avança  que 
le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  le  môme  pour  toutes  les  pres- 
sions,  c'esi-è-dire  que  si  les  gaz  étaient  soumis  à  une  pression  hean* 
coup  plus  grande  ou  beaucocq)  plus  petite  que  Q^.de  Fatmosphère, 
mais  tovgours  la  même  pendant  toute  la  dilatation ,  ils  se  dilateraient 
encore  tous  également,  et  des  0,00375  de  leur  volume  à  zéro  pour 
chaque  degré  du  thermomtee  centigrade. 

tt68.  Petit  et  Dulong,  à  Toccasiou  de  leur  travaO  sur  les  lois  du 
refroidissement  que  nous  avons  déjà  cité,  constatèrent  par  de  nou- 
velles observations  que  l'égalité  de  dilatation  de  tous  les  gaz ,  re« 
connue  par  M.  Gay-Lussac,  dans  les  températures  comprises  entre 
0^  et  100*,  existe  pour  l'air  et  Thydrogène  jusqu'à  36*  au-dessous  de 
0*,  et  s'étend  au-dessus  à  360*,  point  d'ébullition  du  mercure.  Un 
pareil  résultat  obtenu  pour  deux  gaz  aussi  différents  portait  à  présu- 
mer qu'il  est  applicable  à  tous.  Mais,  d'après  les  mêmes  physiciens, 
l'uniformité  de  dilatation  pour  un  même  gaz,  qui  se  vérifie  depuis 
—  36*  jusqu'à  100*,  n'existe  plus  au  delà  de  100*.  A  partir  de  ce 
terme  les  dilatations  deviennent  décroissantes  pour  de  mêmes  ac- 
croissements de  température,  comptés  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure. La  loi  serait  vraie  poor  toutes  les  températures ,  si  on  les 
mesurait  sur  le  thermomètre  à  air  ^  mais  alors  cette  loi  serait  seu- 
lement la  définition  de  la  mesure  de  la  température. 

L*apparcil  dont  se  sont  servi  Dulong  et  Petit  pour  rechercher 
les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  à  de  hautes  températures  se  com- 
pose d'une  cuve  rectangulaire  ABCD  (fîg.  365)  en  cuivre  rouge,  de 
7  décimètres  de  longueur,  d'un  décimètre  de  largeur  et  d'un  déci- 
mèlrc  de  profondeur ,  ayant  sur  l'une  de  ses  faces  latérales  deux 
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dooflléi  I  dont  Fime  serl  à  intMdoin, 
im  dierm«iièi«e  à  nierGimy  et  ranlra  u 
BMDt  an  même  tdvean  qpie  le  Oeittomètie  ^  et  Mn|il  d^ 
tement,  deasérihé.  La  eave^  pœée  m  mi  Buausan  enaetniil  de»» 
nttie  qnil  jraisse  la  dmiilër  également  de  tMtaÉ  pote  ,  eoBlM 
llmile  de  lin  qnif  oomme  on  sait ,  supporte  oae  teiônfttttaredefhi 
de  800*  sans  îoirillir  •  I^  tobe  à  air  se  termiM  I  da  om  d«  le  d« 
par  on  tube  court  et  d'an  diamètre  très-petit^  f|iil  eevt  en  partiafc 
la  cuve ,  de  manière  ipt  le  <¥6liime  de  gû  renfunaé  dans  la  poita 
extérieure  de  ce  tube,  et  qni  ne  partidpe  pas  à  l 'doJMwgnnHit  à 
reste,  est  tout  à  bit  négligeable.  La  cave  èel  fumée  par  an  en- 
vérole  percé  de  plosieurs  ouvertam,  les  ânes  tiavesaéei  p«  im 
thermomètres  qni  descendentàdiSérentes  proltadewadaBalaBMMi 
liqoide,  les  aatresplkr  les  tiges  des  agitateo»  destinia  ànfier  IssdiB' 
rentes  couches  du  liquide,  et  à  y  établir  l'omlMniité  dm  tempéialsw» 
On  éohanflUt  d'abord  llmile  Jnsqa^à  mie  tempétatuta  pen  irfl- 
liflcure  à  celle  que  r<m  voulait  attdndre»  et  l'on  Ismait  aanili hi 
ouvertures  du  fourneau.  L'équilibre  de  èhaleur  lendaiil  à  a'élriir 
dans  toute  la  masse  échaidrée,  la  température  da  bain  a'élavril» 
corede  quelques  degrés,  et  parvenait  bimitAt  à  mm  mastaMaBitl 
elle  restait  quelque  temps  statiqimaire,  eequipenaettaildahè»» 
surer  avec  précision.  Elle  était  alors  faidi^ée  par  le  theimsaiètii 
horisontal ,  qu'(m  avait  sohi  d'enfoncer  dans  lliuOe  JaaqaH  ea  qas 
toute  la  masse  de  mercure  y  Mt  plongée  :  au  même  instant  oa  «niait 
la  hauteur  du  baromètre,  et  Von  fermait  au  chalumeau  lapotaleell- 
lée  du  tube  à  air  oui  était  ensuite  retiré  et  porté  dans  une  diamhrs 
séparée.  On  le  plaçait  verticalement  dans  un  bain  de  mercure,  M 
après  en  avoir  cassé  la  pointe ,  afin  que  le  mercure  pAt  y  monter,  oa 
le  laissait  dans  cette  position  jusqu'à  ce  qu'il  Mt  o(»nplétement  re- 
troiûi.  Alors  on  mesurait ,  à  l'aide  d'une  échelle  verticale  armée  d'on 
vcmier ,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tube, 
et  observant  en  même  temps  la  hauteur  barométrique,  la  différence 
ibisait  connaître  la  force  élastique  de  l'air  froid  ;  on  retirait  le  tobe 
de  manière  à  ne  point  laisser  échapper  de  mercure,  pour  le  peser 
d'abord  dans  cet  état  y_  puis  saccessivement  vide  et  entièrement  plein 
de  mercure.  On  obtenait  ainsi  le  volame  de  Tair  chaud  qui  remplis- 
sait le  tube ,  et  celui  du  même  poids  d'air  froid  ;  ces  volumes  étaient 
ramcnéa  à  la  même  pression ,  et ,  au  moyen  de  la  dilatation  connue 
du  verre,  on  en  déduisait  focilement  la  dilatation  absolue  dû  gas  sou- 
mis à  l'expérience. 
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^  Désigiioiit  par  H  la  hantear  da  barwnètre  i  llastaiit  o&  Ton  a  fermé  le 
I  tabe  »  par  T  la  températore  indiquée  par  le  lliermoinètre  i  mercure  »  par  p  le 
..    pmds  da  mercure  qui  s'élère  danf  1^  tube  refroidi,  par  A  la  pression  i  laquelle 

Pair  est  soumis,  par  P  le  poids  de  mercure  qui  remplit  le  tube  à  la  tempéro- 
^  taret,  par 4 h  densité  du  mercure  à  cette  température,  enfin  par  a" le  ooefB- 
I     cîent  de  la  dilatation  de  Toir  4e  0**  à  T^^tpivlf  çtluî4nTei?e.  LoTolumeVde 

l'air  renfenné  dans  le  tube  à  T*,  fousl^pr^op  H,  est  P  (1  +  ik  [T  — t]):d; 

etkTolumeVda||i(mp^dVcà>,etsoashpmMfoi|B»est(P--p)A:Hii. 

On  a  alors  [566] 

d*oà  Ton  déduira  la  Ta]ei|r  de  ff^ 

869.  Les  mêmes  physidens  (ml  çmploy^  nne  mtie  d^H>6ii^ 
qa'U  «((  |>Qp  de  coiuiattre»  pfurcQ  p'étwUood^  mr  H  M  d«  Mil- 
riotte,  Videptîté  4m  r^l^ta  tt^hmink  imH  ftve^Pfm  àp  )a.  BW-* 
mière  méthode  démontre  qae  cette  loi  est  indépoidiat^  de  la  tano 
pén^tore,  I^e  Uibe  è  fur  A<  se  tenoipe  PAT  iHi^^ 
«A  (fig.  B06)  4'enyirpn  ^  oeqtiiQètresi  et  l'opérâw^  m  oopdvâl 
oomine  ppéoédamiiienti  mais  qiiand  la  température  du  bain  est  ar-i 
rivée  à  la  limite,  <m  perle  sous  Textréaiité  verticale  du  tube  une 
petite  cq^e  pleine  de  mercure  bien  sec;  en  laissant  reAroidir  le 
tube  en  place,  le  mercure  s*élève  successivement  dans  le  tube. 
Quand  Téquilibre  de  température  est  établi,  la  force  élastiqi^e  de  Tair 
froid  est  égale  à  }a  pression  de  l'atmosphère,  diminuée  de  la  hau- 
teur de  la  colonne  soulevée  ^  celle  de  Tair  chaud  était  égale  k  la  hau- 
teur du  baromètre  à  Tinstant  où  la  température  était  stationnaire  : 
on  peut  alors ,  à  Taide  de  la  loi  de  Mariette ,  calculer  le  volume  de 
l'air  froid  so^s  la  même  pression  que  l'air  chay d ,  et  'par  spte  la 
dilatation  de  l'air. 

£n  ^ésigpcmt  par  Y  le  volume  du  tube  Aa  4  (^,  par  H  la  pression  barovié- 
trique,  par  ^  la  hauteur  &  laaucUc  le  mercure  s'élèyo  dt^is  le  tube  rofroidj, 
par  T  la  température  &  laquelle  rorifîcc  inférieur  du  tpbe  a  été  fermé  par  le 
mercure ,  par  t  la  température  après  le  rcfroidiss^mept ,  par  ^  et  <f  la  densit^ 
du  gaz  à  ces  deux  températures  et  sous  la  pression  H ,  par  v  le  voluroc  du 
tube  ah,  par  {  sa  long^iieur,  et  par  k  le  coefficient  de  dilatation  du  Ycrrc ,  le 
poids  du  gaz  à  T®,  sous  la  pression  H ,  est 

V(1-+-*[T  — t])A4-vtr; 

ù  f^  sous  la  pression  H  '- A^  il  est 

/xi  .      I— *\H  — fc. 
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or,  comme  ces  poids  sont  égaux ,  et  que 

}  ""  1  -h  aT  ' 
a  et  a'  étant  les  coefficients  de  dilatation  de  Tair  de  0<*à  1 00",  et  de  0<* à P*,  il  Tient 

V  (1 -h*  [T— <])  (1 -h  a/)  + 1;  (iH-aT) 

=  (vH-t;î^)*L=l?(iH-a'T)....(A). 

Si  on  comptait  les  températures  &  partir  de  ^,  et  si  on  négligeait  le  volume  r 
du  tube,  on  aurait 

En  calculant  ainsi  la  yalcur  de  a',  on  trouve  les  mômes  résultats  que  par  la 
métho<Ic  précédente  :  or,  comme  cette  dernière  est  fondée  sur  la  loi  de  Ma- 
riette ,  il  s^ensuit  que  cette  lui  est  exacte  pour  les  hautes  températures  aux- 
quelles les  expériences  ont  été  faites. 

S  70.  Corrections  à  faire  aux  densités  des  corps  solides  et  à  celles  des 
liquides  j  obtenues  par  les  méthodes  indiquées  [104,  110,  100,  103].  La  né- 
cessité de  ces  corrections  résulte,  comme  nous  Pavons  dit,  de  ce  que  les  pe- 
sées sont  faites  dans  Tair  au  lieu  de  Tètre  dans  le  vide ,  et  de  ce  que  les  corps 
et  IVau  sur  lesquels  on  upùre  sont  à  une  température  /^,  tandis  que  les  corps 
devraient  être  à  0^  et  Toau  à  4°.  La  correction  relative  à  la  présence  de  Tair 
consiste ,  d.ins  tous  les  cas ,  à  ajouter  au  poids  du  corps  et  à  celui  du  volume 
d'eau  qu'il  déplace ,  le  poids  d'un  é<(al  volume  d'air,  ce  dernier  étant  évalué 
en  ayant  égard  à  la  température  et  à  la  pression  atmosphérique  qui  régnaient  au 
moment  des  pesées,  et  en  prenant  pour  le  volume  du  corps  en  centimètres 
cubes  le  nombre  (|ui  exprime  eu  grammes  le  poids  de  l'eau  déplacée.  En  effet, 
il  est  aisé  de  voir  que  dans  toutes  les  expériences ,  sans  exception ,  les  deux 
poids  dont  le  rapport  donne  la  densité  sont  trop  faibles  de  la  quantité  indiquée, 
et  il  est  évident  que,  la  correction  dont  il  s'agit  étant  très-petite,  une  légère 
erreur  sur  l'estimation  du  volume  est  tout  h,  fait  sans  influence  :  on  peut  donc 
prendre  pour  le  volume  du  corps  le  nombre  qui  exprime  le  poids  de  l'eau 
déplacée  ;  mais  comme  les  formules  qui  donnent  exactement  la  perte  de  ]M>ids 
due  À  la  présence  de  l'air  [il3]  sont  très-simples,  il  vaudra  mieux  les  enw 
ployer.  Dans  tons  les  cas ,  la  densité  ^  de  Pair,  dans  les  circonstances  de  Tez- 
périence ,  sera  exprimée  par  la  formule 

1  h  1 


770'  0»,76'  l-H af ' 

h  représentant  la  hauteur  du  baromètre ,  et  a  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'air. 

Quant  à  la  correction  relative  à  la  température ,  il  faut  distinguer  deux  cas  : 
celui  OH  Ton  veut  obtenir  la  densité  du  corps  à  la  tern|H''rat»re  de  l'ubserva- 
tioii ,  et  celui  où  l'on  veut  obtenir  la  densité  absolue  du  corps. 
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Dtiis  le  premier  eat  y  toit  DU  densité  corrigée  de  reironr  dne  i  la  préteiice 
de  Tair,  dla  densité  de  Tean  à  la  température  t  de  robsenration,  et  IKla  den- 
ûté  relative  à  Tean  à  A\  on  aura  évidemment  D  :  IK  :  :  1  :  d;  d'où  iy=:Ikl. 

Dans  le  second  cas»  en  désignant  par  ik  le  coefficient  de  la  dilatation  du 

#   corpe,  il  est  étident  que  sa  densité  à  0*  sera  pins  grande  que  sa  densité  à  <* 

dans  le  rapport  de  (i-H^)  ^  It  et.,  par  conséquent,  sa  densité  à  0*  sera  Dd 

(1-Hkf).  S*il  s'agissait  d'un  liquide»  comme  k  n'est  pu  constant»  il  faudrait 

remplacer  ikl  par  la  dilatation  du  liquide  de  0  à  I*. 

11  est  important  de  remarquer  que»  dans  toutes  les  formules  [113}  qui 
donnent  la  densité  des  corps  solides ,  même  avec  la  correction  due  à  l'air,  la 
'  perte  de  poids  des  poids  édiantillonnés  par  leur  immersion  dans  l'air  est  sans 
aucune  influence  »  pourvu  que  les  deux  pesées  soient  faites  dans  les  mêmes 
circonstances  :  car  tous  les  termes  du  numérateur  et  du  dénominateur  de  l'ex- 
pression de  la  densité  renferment  des  poids ,  et  comme  chacun  d'eux  éprouve 
une  perte  proportionnelle  à  sa  valeur,  quand  ils  sont  tous  du  même  métal,  il 
s'ensuit  que  tous  les  termes ,  pour  être  ramenés  à  leur  valeur  exacte,  devraient 
être  multipliés  par  le  même  nombre  fractionnaire  »  qui  disparaîtrait  comme 
facteur  conunun. 


871 .  Déiêrminatiom  dv  vchmê  d'un  vam.  Soient  P  et  p  les  poids  du  vase 
plein  d'eau  et  plein  d'air  à  la  température  i  et  sous  la  pression  A ,  ^  la  densité 
de  l'air,  et  d  celle  de  l'eau  dans  les  mêmes  circonstances  :  le  poids  réol  de 
l'eau  renfermée  dans  le  vase ,'  tel  qu'il  aurait  été  si  l'eau  avait  été  à  4®,  c^cst- 
&-dire  son  volume ,  l'unité  étant  le  volume  d^eau  correspondant  à  runité  do 
poids ,  sera  évidemment 

1  4        4  4    4'4-kl' 

à^>,(P-p)(l+cr)-;àO«,(P-p)(l+^)*.^-l^^;età^S 

872.  Corrections  relatives  à  la  détermination  de  la  densité  des  ga%,  faites 
Var  la  méthode  indiquée  [321  ].  Dans  la  détermination  de  la  densité  des  gaz ,  nous 
avons  supposé  que  la  température  et  la  pression  restaient  les  nu^nies  |)cndant 
les  opérations,  ce  qui  ne  peut  pas  se  réaliser.  Nous  allons  donc  admettre  que 
ces  circonstonces  sont  variables,  et  déterminer  rinflucnce  de  ces  variations. 
On  jHîut  d'abord  négliger  les  changements  de  volume  du  vase ,  non-seulement 
dans  les  deux  pesées  consécutives  du  ballon  vide ,  et  plein  de  gaz  ou  d'air, 
mais  dans  toutes  les  quatre ,  parce  que  la  dilatation  du  verre  est  extrême- 
ment petite  relativement  à  celle  des  gaz.  On  peut  aussi ,  dans  chaque  double 
jiesée,  négliger  la  différence  de  perte  de  poids  du  ballon  dans  Tair,  parce  que,  si 
ces  opérations  se  font  promptemcnt,  il  ne  pourra  y  avoir  dans  Tair  que  des  va- 
riations insensibles  de  pressions,  de  température  et  d'état  hygrométrique.  Les 
corrections,  ainsi  réduites ,  ne  portent  alors  que  sur  la  pression  et  la  tempéra- 
ture de  chaque  double  pesée ,  et  sur  la  force  élastique  de  Fair  ou  du  gaz  qui 
reste  dans  le  ballon  après  qu'on  y  a  fait  le  vide.  Si  l'on  voulait  avoir  égard  k  toutes 
les  corrections  que  nous  avons,  regardées  comme  négligeables,  en  o|iérant 
convenablement ,  on  serait  conduit  à  des  calculs  qui  ne  présenteraient  aucune 
difficulté ,  mais  qui  seraient  très-longs  et  tout  à  fait  sons  utilité. 
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Occupont-iKmt  d*ab<»rd  du  cit  oè  kf  gn  liVjHHHwl  p6bA  hm 
métalliques  da  balkm. 

Soient  h  la  pression  du  gai  qm  reste  dani  le  bdHiMi  ^domI  an  y  a  IhI  kfifel 
autant  qne  peuvent  te  permettre  les  midriiift  (pSm  om^o^  ofdÎMiRHt 
pour  cet  objet ,  H  la  pression  barométrique  tn  moncnt  oft  IVmi  pèse  le  Ma, 
P  le  poids  du  ballon  plein  de  gas,  p  le  poids  dp  lMi|oa  Tlde ,  P<  le  psidièl 
ballon  pleûd  d'air,  p^  le  poids  du  baUoi|  nde ,  H'  Ift  pteyiimi  ilniwiihfty. 
V  la  force  élastique  de  Tair  qui  resti)  dans  le  bélloil«  i  b  tpÊOfénâmt  khifA 
les  deux  prc\nièrc8  pesés  opt  été  fiûtes ,  et  f  eéBe  tfai  eqmnMnd  %a  èm 
dernières. 

p  —  p  et  F— |/ représentent  les  jio^s  de  TohniMt  égwx  da  ||af  ^  Mr: 
ear,  si  cbacnnc  des  deux  pesées  a  été  laite  asses  paomptqflnasit ,  an  pent  cmh 
dércr  les  pertes  ducs  à  Tair  déplacé  comme  ftant  égales. 

En  désignant  par  X  et  Y  les  p^ûds  de  ces  vqhimës  iu^ffBX  dq  gai  al  ^lir  11^, 
et  sous  la  pression  0*,70 ,  pq  aura 

^  .  X       P-p  W-^h'  1-4-1 

*^"  V  =  P'—fT  Hpî'  ÏHhî?- 

Quant  à  la  densité  des  gas  qui  attaquent  les  métaux ,  tonl  a^  pMi|î|»  cmm 
nous  TaYons  tu  ,  à  connaître  le  Yolume  du  vase  et  le  poids  de  ranilé  de  Toloe 
d'air  sec  daps  les  circonstances  de  Tobserration»  Lo  Toliiroe  dn  yaaa  s'obfîeadn 
par  la  méthode  indiquée  [571],  et  le  poids  de  Tunité  de  voliiiiie  d*air  sec  de 
la  manière  suivante  :  Soient  P  le  poids  d'un  ballon  plein  d'air  eec  à  la  tempé- 
rature t  et  à  la  pression  H,  p  s<m  poids  lorsqu'on  |  a  fait  fe  yifja  jaiqa'à  U 
pression  h  :  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  le  ballqn  sera  P  *r«nffy  a|  09  <^ff|p>ft 
par  V  le  volume  du  ballon  à  la  température  I ,  tfl  poids  d^  ri)liité  fb  Tolaw 
sous  la  pression  de  0^,76  et  à  la  tempén^tum  de  Vt  sera 

On  a  trouvé  ainsi  qu'un  litre  d'air  seo  à  0^,  et  sans  |a  paetaiatt  de  0",îi» 
pèse  1  *,âO  ;  sa  densité ,  par  rapport  à  Peau ,  est  alors 
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i  +  ^  ;  ptr  ç<mséai|eikt|  k  poids  ^u  çom  danf  if  nde  sert^ 

'•('+j)=(«+è)- 

SiqniHAM»  fitr  exaaqpile ,  qne  Pan  ttoitta  IbiM  «a  Miigiimi  en  fHhtii 

et  qifî  p^  fHUCtfmiHlt  DP  kilopuinTp^  d«|U  1^  vjje;  e|  ^çlôfitlo^»  ^  (4  |enir. 
péràture  iqU  ^  1  j*  e(  lalmil^iir  di)  )>iurqpiiitre  de  6»,76f  fm  »  Â^j^  Çf)  qH| 
iy=10,3,D=:7,Set^=1  :  854.  Ainnlepoîdsd^lânuuiedeçidTreduisle 
▼ide  sera  i  ,000089  Ukgr.,  oa  1000,089  gr.  ;  elle  excédera  dimc  le  idlograiiime 
de  89  milUgraiiimef ,  #e  qoi  etC  betneoBp  trop  pour  être  négligé  quand  fli  s  V 
gît  4e  fiirfi  nu  pokb  ételoq*  Le  poidi  en  oylvM  difra  évidoMPual  peter  due 
l'âir  i  ki|ogf.nr89nMl|igr.,P9Dr  p^^  1  j^îlqgyr,  )^|l^k v^,  ^IWir  fl#ÇWH 
porter  à^^  |f)n^^  1^  ^reçm^Jm^»  e^  fp^\  ù^  f^ucUon  9^  t^q,  Çmm 
s'il  éta^t  en  plfitine ,  et  s'il  arait  le  vç^^aui  poids  miç  V^ti}oi|  defi  Arçhlf^t 

Si  on  Tomait  déterminer  k  ppids  flans  le  TÎdo  d*iii\  corps  aiec  des  pfjidi  ^tfir 
Ions  en  cnÎTre  qui  ont  été  échantillonnés  i  nne  certaine  pression  et  \  nne  cer- 
taine température  aiee  rétaîon  légal,  mais  non  corrigés  de  Terreur  proTonant 
de  rate,  en  désignant  par  #  et  ^  les  densités  de  Tair  dans  la  première  et  la 
dernière  circonstance,  Q  est  évident  que  les  poids  représentaient  lenr  vaktttP 
D^m^ide  m^ltfpli^  par 

et  que  ces  poids  ont  cliangé  epsuite  d^ns  le  rapport  dci-hîyfti-hriîîpa"' 
cotiRcquent  leur  valeur  réelle  est  égale  à  leur  viileur  nominale  multipliée  par 

(^+^)-{*+B-')- 

Aiqsi,  en  désignant  par  IM'  la  densité  du  corps ,  son  poids  dons  le  fide  sera 


(-è)('+&)'('+é)- 


t%f4.  Nouvelles  recherches  sur  la  dilattftion  des  gaz.  Tel  était, 
vers  1885  y  Tétai  des  connaissances  acquises  sur  la  dilatation 
des  gaz  y  lorsque  Rudberg,  physicien  distingué  de  Tuniversité 
d*UpsaI,  occupé  de  recherches  relatives  aux  points  de  ftisionde 
quelques  alliages  ^  ne  pouvant  concilier  les  indications  do  deux 
thermomètres  y  Tun  à  mercure ,  Tautre  à  air,  fut  amené  h  douter 
de  l'exactitude  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  donné  par 
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M.  Gay-Lussacy  et  généralement  ad<^é.  Il  entrepril  don  fal 
expériences  pour  déterminer  Ini-^nème  oe  ooefBciefiiy  répAa  edBJ 
de  M.  Gay-Lussac,  en  inventa  de  noavelles,  el  la  oonchuMiè' 
ses  nombreux  travaux  fat  que  Fair  bien  sec  se  dilate  dqMD8<hJ0- 
qu'à  100»,  non  des  0,375,  mais  des  0,364  on  0,305  de  aon  yqIhm 
à  0*.  M.  Regnault ,  en  étudiant  les  détails  des  opératioiis  de  U- 
berg,  y  reconnut  des  causes  d'inexactitude  dont  fl  n'amûl  pas  Ai 
tenu  compte;  Timporlance  d'un  scyet  qui  touche  à  tant  de  qneffioM 
de  physique  générale,  et  entre  dans  tant  de  caJcnls,  le  dérikà 
entreprendre  de  nouvelles  recherches.  Nous  ne  parlerons  que  è 
son  travail,  parce  qu*il  est  beaucoup  {dus  complet  que  odriè 
Rudberg;  nous  ne  pouvons  même  en  donner  qu'une  analjse  p»> 
tielle  fort  incomplète,  parce  qu'il  serait  impossible ,  dans  on  fine 
élémentaire ,  d'entrer  dans  tous  les  détails  des  précantionB  minh 
tieuses  qui  ont  été  prises  pour  atteindre  l'exactitude  cli«rcfaée.  Ce- 
pendant, ce  que  nous  dirons  pourra  donner  une  idée  josie  du  tmd 
de  M.  Regnault  et  en  faire  comprendre  toute  rimportance.  Sonné- 
moire  (il.  C.  et  P.,  t.  iy)  renferme  cinq  séries  d'expérienoes  bite 
avec  des  dispositions  différentes  :  nous  nous  oontaiterons  d'oi  dé- 
crire deux. 

878.  Dans  la  seconde  méthode  employée  par  M.  Regnault, k 
volume  d'air  soumis  à  l'expérience  restait  sensiblement  le  mémei 
la  température  de  la  glace  fondante  et  à  celle  de  l'eau  booillanle; 
par  conséquent,  l'effet  de  la  dilatation  par  la  chaleur  se  trome 
transformé  en  une  variation  de  force  élastique. 

Un  ballon  de  verre,  jaugeant  de  350  à  400  c^itimètres  cubes, 
était  soudé  à  un  tube  thermométrique  de  40  centimètres  de  long; 
à  10  centimètres  de  la  boule  ce  tube  était  coupé ,  et  les  deux  bouts  sou- 
dés à  un  troisième  parfaitement  cylindrique  ayant  5  ou  6  centimètres 
de  longueur  et  assez  large  pour  n'exercer  qu'une  action  capillaire 
très-faible ,  que  Ton  avait  préalablement  mesurée.  L'extrémité  libre 
du  tube  thermométrique  était  ensuite  étirée  à  la  lampe  et  recourbée 
à  angle  droit. 

La  première  opération  consistait  à  déterminer  le  coefBcient  de  di- 
latation du  verre  du  ballon  :  il  fallait  pour  cela  1*»  nettoyer  et  dessé- 
cher parfaitement  le  ballon  et  sa  tige;  2°  les  remplir  complètement 
de  mercure  avec  les  précautions  indispensables  el  y  faire  bouillir  le 
métal  pour  chasser  tout  l'air;  3**  les  porter  successivement  à  0®  et  à  la 
température  de  l'eau  bouillante;  peser  le  mercure  sorti  dans  cet 
intervalle  et  celui  resté  dans  l'appareil.  Les  deux  p(»ds  obtenus 
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suffisent  pour  calculer  la  capacité  fle  l'appareil  à  0*,  la  quantité 
dont  il  se  dilate  de  0*  à  100*^,  et  par  suite  la  dUatation  du  verre, 
puisque  la  dUatation  absolue  du  mercure  est  connue.  Nous  n'avons 
rien  de  particulier  à  dire  sur  les  deux  premières  parties  de  ces  mar 
nipulations,  si  ce  n'est  que  la  seconde  présentait  de  très-grandes  dif- 
ficultés pour  fidre  bouillir  la  masse  trèsK»nsidérable  du  mercure 
(9  à  10  kilogrammes)  sans  briser  le  ballon  ou  sa  tige.  Quand  ils  sont 
entièrement  remplis ,  on  laisse  le  ballon  se  refroidir  lentement  jus- 
qu'à la  température  de  l'air,  le  bec  recouri)é  de  la  tige  plongé  dans 
une  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec,  puis  on  l'environne  de 
glace  fondante.  Après  quelques  heures ,  lorsqu'on  est  sûr  qu'il  est 
à  0^,  on  Ate  la  capsule  de  mercure  pomr  la  remplacer  par  une  plus 
petite  vide,  puis  on  suspend  le  ballon  au  moyen  d'un  sac  en  toile 
dans  l'appareil  à  ébullition  (fig.  983),  où  Q  est ,  ainsi  que  sa  tige ,  porté 
à  la  température  de  Teau  bouillante.  Le  mercure  qui  sort  est  recueilli 
dans  la  petite  capsule  et  pesé,  ainsi  que  celui  qui  reste  dans  le 
ballon. 

La  seconde  opération  a  pour  but  de  connattre  la  dilatation  appa- 
rente de  l'air  :  à  cet  effet  le  ballon  est  suspendu  de  nouveau  dans  le 
bain  de  vapeur  après  que  le  mercure  en  a  été  enlevé  jusqu'à  la 
moindre  gouttelette,  et  l'ayant  mis  en  communication  avec  un  ap- 
pareil à  dessiccation  suivi  d'une  petite  pompe  aspirante  à  main 
(Cig.  955),  on  Mi  une  vingtaine  de  fois  le  vide,  avec  la  précau- 
tion de  ne  laisser  rentrer  Tair  chaque  fois ,  que  très-lentement  et 
parfaitement  desséché.  La  dernière  fois  on  détache  le  tube  en  caout- 
chouc a  pour  mettre  le  réservoir  A  en  libre  communication  avec 
Tatmosphère^  quelques  minutes  après  on  ferme  au  chalumeau  le 
bec  effilé  D  et  Ton  note  en  même  temps  la  pression  barométrique.  On 
dispose  alors  le  ballon  dans  Tappareil  fig.  954,  où  la  boule  et  la  tige,  jus- 
qu'au renflement  B  inclusivement,  sont  entourés  avec  soin  de  glace 
fondante  ^  Textrémité  recourbée  plonge  de  7  à  8  centimètres  dans  une 
cuve  à  mercure  T5  on  en  cosse  la  pointe  avec  une  petite  pince ,  opéra- 
tion qui  est  rendue  facile  au  moyen  d'un  trait  de  lime  fait  à  l'a- 
vance :  à  l'instant  le  mercure  s'élève  rapidement  dans  la  tige,  et  pour 
éviter  que  l'air,  qui  forme  autour  d'elle  extérieurement  une  sorte  do 
gafne  (parce  que  le  mercure  ne  mouille  pas  le  verre),  ne  soit  aspiré 
en  même  temps,  M.  Regnault  ajuste  au  tube,  sur  la  partie  plongée 
dans  le  mercure ,  plusieurs  petits  disques  de  laiton  amaJgamé.  Quand 
le  ballon  est  resté  pendant  une  heure  environ  dans  la  glace ,  on  ferme 
la  pointe  D  au  moyen  d'une  boulette  de  cire,  non  avec  la  main. 
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mais  en  poussant  le  long  de  la  règle  mn  la  petite  cuiller  k,  dam  li-l 
quelle  la  cire  est  lo^ée^  et  que  Ton  a  préalablement  descendue  tinh 
veau  et  en  face  de  la  pointe,  à  ce  moment  on  marque  TindicatioDrJ 
baromètre  ;  et  1  on  affleure  à  la  surface  du  mercure  de  la  cii\eli' 
pointe  de  la  vis  i,  que  supporte  un  petit  appareil  particulier!; 
puis  ayant  enlevé  la  glace  et  laissé  le  ballon  ainsi  que  le  mercoi 
monté  dans  le  tube,  prendre  la  température  de  Tair  ambiant,  ondb 
le  support  è  et  la  cuve,  pour  prendre  au  moyen  d*un  calhéUMnètR 
la  diflércnce  de  niveau  de  la  pointe  inférieure  de  la  vis  I  et  du  so» 
met  de  la  colonne  de  mercure.  Les  dimensions  de  la  tige  et  la  bas- 
teur  à  laquelle  la  cuve  est  placée  sont  combinées  par  des  essais  pié- 
liminaires  de  manière  à  ce  que  le  mercure  s'arrête  vers  le  mûn 
du  tube  U.  Pour  viser  sans  incertitude  au  point  le  plus  élevé  du  mer- 
cure ,  on  peut  placer  derrière  une  bougie  sur  la  Oanmie  de  laqocUe 
le  ménisque  se  détache  nettement  en  noir  ]  à  la  différence  du  nireiB 
observé,  on  a  le  soin  d^ajouter  la  dépression  capillaire  dans  k 
tube  B;  ces  mesures  prises,  on  dégage  le  ballon  pour  peser  le  nua- 
cure  qui  est  entré  dans  le  tube.  On  est  alors  en  possession  de  tous 
les  éléments  nécessaires  pour  calculer  la  dilatation  du  verre  dubal- 
Ion  et  la  dilatation  de  Tair. 

En  efTet,  ftoioiit  V  le  poids  du  mercurp  h  0«  qni  rcmplil  le  bslloÉi  et  n  % 
à  t>";  p  le  iK)idfl  de  mercure  sorti  par  la  dilatation  depuis  0^  jusqu'à  la  tompén- 
ture  T,de  l'eau  bouillante  sous  la  pression  H^;  «fia  quantité  dont  une  capacité  i 
de  verre  si»  dilale  pour  1°  entre  0°  et  100^;  11  la  pressiuu  atmoapliêr^e  au 
inoincnt  où  Ton  a  fermé  au  chalumeau  la  pointe  effilée  de  la  tige  ;  T  U  tem- 
pérature de  Tébullilion  de  Teau  sous  cette  pression;  II'  la  pression  barométrî- 
(pie  au  moment  où  on  a  bouché  h,  la  cire  la  pointe  plongée  dans  le  mercnrr; 
h  la  hauteur  du  mercure  sotilevc  ;  c  la  dépression  capillaire  dnnfli  B  ;  P  le  poids 
du  mercure  soulevé  ;  a  la  quantité  dont  un  volume  (  d'air  sec  se  tlilalc  pour  I* 
entre  0",  et  100";  les  hauteurs  II ,  H',  h  étant  supposées  ramenées  à  0*  par 
le  Cidcul  y  ou  aura  pour  déterminer  d  Tét^uation 

et  pour  déterminer  a 

[2]  (P'  -  P)  (i  4-  aT)  [  !ilr:i^'^-ijî:l|  =  (1  -f.  (TT)  P'. 

Voiii  comment  on  peut  élal)lir  ces  équations  :  P'  étant  un  poids  de  mercure 
à  0**,  si  l'on  lo  divise  par  la  densité  D  à  0**,  on  aura  |H)ur  quotient  le  volume 

P' 

du  ballou  et  de  sa  tijje,  et  qui,  porté  à  T"^,  deivent  =-  (  1  -htTTj  ;  P'  —  p 

représente  un  ccrtaiu  poids  de  mercure  u  T^" ,  si  nous  le  divisons  pur  D  k 
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ki  fiMCMAt  m  aenlt  Yoloniai  qui,  6Q  patstnideO^àT^i  devioa 

■  M 

f  elconimBUMtalflrf  é|d>celudii  ImUoIi  et.de  M  tigsà  cet^ 

Il  pératiiret  noat  obtenons  Féqnation  [i]  ^  en  égalant  les  deux  ei{Nro«ioni  d'ut 

^  même  folume  et  supprimant  t),  ^  esi  oénominateur  conutitu  aux  deux 

,  AembHis. 

HP  (i +/1)reptéMnt8U  capacité  do  ranpareaattiawuntoà  Ton  1^^ 
poOlitt  ail  dialMlbJiii  ;  é'iMiéiMil  lefidAtaK^  l'iUf'feee  à1**ek  MU  kpmrioA 
H. — g— est  le  Tolùine  ôGCupe  par  rair  &  0^  ci  sous  la  pression  tt^ — (^4-c); 

porté  à  t*  ftotas  la  )^màm  h,  il  doVicftt  ?!l:^(14-dt)  x  ^'^^  +  ^) . 

en  égalant  ces  râleurs  du  Tolume  de  Tair  à  1^  et  sous  la  pression  H,  on 
obtient  Inéquation  [2l.  M.  Regnault  a  trouTé  1,3663  pour  valeur  moyenne  de 
i  +  lOOâ,  déduite  oe  dix  eipériciicès  faites  suitàiit  le  sjstime  que  nous  Te- 
nons d'ex|l(»eri 


L'appafeU  ertifloyé  ûêbs  la  qufatriàme  séHe  d^expérielioeg  egt 
représenté  dlamg  les  flg«  ns  et  9M.  Le  balloa  est  d'une  capacité  d6 
800  à  1,000  centûaèlrea  onbea,  ^t  a^ndé  à  un  tube  ei^iillaire  BG 
d'environ  9  déciinkma  e  il  oommuniqne  directement  avec  Un  aiphon 
DEFGHU  ;  les  deux  branches  EGH  et  U  sont  réunies  au  moyen 
d'un  canal  creusé  dans  la  pièce  de  fer  IH  f  où  toutes  deux  sont  mas- 
tiquées :  la  plus  grande  est  un  tube  de  verre  bien  cylindrique  de  10 
à  17  millimètres  de  diamètre ,  le  mèhie  que  celui  de  la  petite  dans  sa 
partie  FO  ;  DEF  a  été  t>ri8  sur  le  même  tube  que  BC  ^  tous  deux  sont 
engagés  à  frottement  et  mastiqués  dans  tm  petit  tube  en  cuivre 
à  trois  branches  miio;  la  branche  o  est  occupée  par  un  petit  bout 
de  tube  capillaire  dont  la  pointe  effilée  reste  ouverte  ou  fermée  à 
volonté;  Quant  au  balloti  A ,  il  est  bien  assujetti,  à  demeute,  dans 
le  vase  eh  fer-blahc;  on  peut  \j  envelopper  de  glace  fondante  ou 
de  vapeur  d'eali  bouillantëi  Pour  di^K)ser  une  e^tpértencé,  il  iinut 
mettre  l'extrémité  ouverte  de  op  en  communication  avec  l'appa- 
reil à  dessiccation  et  la  pompe  de  lallg.oss,  retiret  le  tube  DEF  de 
la  branche  n^  et  boucher  cellè-d  provisdrement,  soit  au  moyen 
d'un  morceau  de  caoutchouc,  soit  en  y  mastiquant  tm  bout  de  tube 
fermé  y  porter  l'eau  de  MN  à  l'ébullition,  et  faire  le  vide  une  vingtaine 
de  fois  dans  A  pour  arriver  à  le  remplir  d'air  parfaitement  sec. 
Les  tubes  DEFGM  et  U  ont  été  soigneusement  desséchés  à  chaud 
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avant  d'être  mastiqués  dans  les  tabulures  H  et  I  ^  et  remplis  irnsf-l 
diatcmcnt  de  mercure  bien  pur  et  bien  desséché.  Quand  le  balln 
A  est  plein  d'air  sec^  on  débouche  la  branche  n  pour  y  enf^j 
et  y  mastiquer  le  tube  DE }  ouvrant  alors  le  robinet  k,  le  meran 
s'écoule  et  se  trouve  remplacé  dans  le  tube  DEFG  par  de  Tair  qui  a 
traversé  l'appareil  de  dessiccation  )  l'écoulement  est  arrêté  dès  qwk 
niveau  du  mercure  est  arrivé  à  un  trait  a  marqué  sur  le  tube  FG;» 
niveau  est  le  même  dans  les  branches  du  siphon ,  puisque  toute» 
deux  communiquent  librement  avec  l'atmosphère.  Ces  préliminaires 
terminés,  on  détache  l'appareil  de  dessiccation,  et^  fermant  au  chah- 
meau  la  pointe  de  oj),  on  prend  note  à  ce  moment  de  la  hauteur  H 
du  baromètre.  Il  faut  alors  faire  écouler  l'eau  chaude  do  MN,  enlever 
le  couvercle,  verser  sur  les  parois  de  l'eau  froide^  et  entourer  k 
ballon  complètement  de  glace  fondante,  en  prenant  la  précantioo 
de  le  soutenir  au  moyen  d'une  toile  qu'on  accroche  aux  rebords  di 
vase.  L'air  se  contractant  et  perdant  de  sa  force  élastique  parle 
refroidissement,  le  mercure  monte  dans  le  tube  GF;  mais  onk 
maintient  au  niveau  a  en  le  faisant  écouler  par  le  robinet  k.  Lorsque 
l'air  du  ballon  a  pris  la  température  0°,  on  marque  la  hauteur  H' do 
baromètre ,  et  l'on  mesure  avec  le  c^thétomètre  la  différence  df 
niveau  a|)  =  h\  Aux  données  H',  h'.  H,  et  à  la  température  T  d'ébol- 
lition  de  l'eau  qui  se  déduit  de  cette  dernière,  il  faut  encore  ajoaler 
la  connaissance  de  la  capacité  Y  du  ballon  A ,  et  du  volume  inté- 
rieur V  des  tubes  BC ,  oj),  DEF,  F  a ,  ou  simplement  celle  da  rapport 

-,  et  la  température  t  de  l'air  qui  occuper,  laquelle  est  sensible- 
ment constante  pendant  l'expérience  et  égale  à  celle  de  Tair  envi- 
ronnant. V  et  V  ont  été  déterminés  à  l'avance,  V  par  un  jaugeage  à 
l'eau,  et  v  par  un  jaugeage  au  mercure  j  t  est  donné  par  le  thermo- 
mètre T'  (fig.  Oog;  ,  et  la  température  du  mercure  dans  le  siphon  imr  le 
thermomètre  T,  dont  le  réservoir  est  de  même  calibre  que  les  tubes 
¥Ci  et  IJ  voisins.  Le  coefïicienl  ^  de  dilatation  du  verre  du  ballon  est 
obtenu  par  une  expérience  spéciale  faite  avec  un  petit  ballon  de 
même  verre  que  A. 

En  cherchant  en  fonction  dos  données  que  nous  venons  dY'numéror  dcui 
expressions  différentes  de  la  somme  des  volumes  d*air  V  et  v,  sous  la  |)res»ion  H 
et  ù  la  température  0°,  et  les  égalant  pour  indiquer  qu'elle  reste  constante, 
ce  (jui  est  le  trait  caractéristique  de  la  méthode ,  on  trouve  fucileuieut  l'c- 
quation 

,1  + ^T  \  ,,  H-V  ^  i       ^  H'  — V     .,, 


Uon  da  coefficient  a.  Voici  coiomeot  :  on  attache  la  pointe  fermée 
de  op  aa  moyen  d'un  tube  en  caouhdiouc  k  l'^pareil  de  dessiccation, 
et,  à  l'wded'one  pince,  on  casse  celte  pointe  par  pression  immé- 
diate SOT  le  caoutchono;  comme  la  tension  dans  le  ballon  A  était 
inférieure  à  la  pressùm  atmosphérique ,  l'air  extérieur  tend  i  y 
pénétrer  en  traversant  l'appareil  de  dessiccation,  et  le  mercure  & 
descendre  dans  FG  au  niveau  3;  on  le  maintient  au  niveau  a.  sa 
versant  du  mercure  dons  la  colonne  JI.  Au  bout  de  quelque  temps, 
on  ferme  au  chalumeau  la  pointe  p,  dégagée  du  caoutchouc,  et  aa 
note  )a  pression  atmosphérique  H'  :  puis,  enlevant  laglace  de  MN, 
on  y  chauffe  de  l'eau  jusqu'à  l'éhullition  ;  on  verse  encore  du  mer- 
cure dons  le  tube  Jl  pour  moinleuir  le  niveau  en  k,  et  quand  on  peut 
présumer  que  l'air  du  ballon  a  pris  exactement  la  température  T" 
de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  on  mesure  la  hauteur  H"'  du  baro- 
mètre et  la  difTérence  de  niveau  ai  =  A'"  du  mercure  dans  les 
branches  du  siphon. 

En  appciant  ("'  la  tempéralure  de  l'air  du  Tolume  v,  on  Iroutc  que  l'équation 
correspondante  à  ce  nouveau  mode  de  l'eipérience  est 

„,    ^  +  ^•'■  ,  ,.     1     _.  y     H-  I     „     H-    ,  ■ 

et  en  lu  traitant  comme  l'équation  [I]  on  obtiendra 

[4]  ■  +  .r"= "  +  ■"/'"'"'"+''•' . 

"■-vXr+ï?»f""+'"'-"'' 

1.  31 
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Il  est  à  remarquer  qoe  dans  la  prendère  maolèn  de 
rexpérieoce ,  Tair  dont  on  cherche  la  dflatalieti  se  tlMfe  «foir  i 
pression  égale  à  celle  de  l'atmosphère  quand  il  est  i  lOO^i  cti 
pression  moindre  de  A'  à  0*  ;  tandis  qoe  dans  la  seconde  maBiére,!  { 
est  sous  la  pression  atmosphérique  à  0*,  et  sons  cette 
augmentée  de  A'' à  100*.  Malgré  oette  dàMrence>  IL  Regntakal 
toujours  trouvé  pour  valeor  moyenne  de  «>  entre  les  limilaè 
pression^  0<"^550  et  l»,400le  nombre  0,00365. 

En  outre ,  il  a  fait  une  série  d'expériences  en  employant  le  |n- 
cédé  de  M.  Gay-Lussac,  avec  toutes  les  précantions  imijJniWrii 
et  il  a  constamment  obtenu  des  coefBdents  dlflRfirents,  teb  fs 
0,00355,  0,00362,  0,00363,  0,0036(,  tons  beatiooup  plus  fidUs 
que  le  nombre  0,00375  donné  par  M.  Gay-Lnssac.  Rndbeig  M 
arrivé ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  à  de  pareils  résultats.  A]iis 
avoir  discuté  scrupuleusement  toutes  les  formules  dont  il  s'est  seni, 
calculé  pour  chacune  la  limite  d'exactitude,  M.  Regnanlta  propsé 
d'adopter,  comme  coefficient  de  dilatation  de  Tair  sec  pour  chaipe 
degré  centigrade  entre  0^  et  100^,  et  pour  des  pressions  moyeaia 
comprises  entre  0'",500  et  1",500,  le  nombre  O^OOSSâS,  donlil 
regarde  les  trois  premiers  chiffres  significatif  comme  oertaiBS. 
L'ancien  coefficient  se  trouvait  alors  inexact  d'environ  1/37. 

H.  Regnault  a  étudié  aussi  la  dilatation  des  gas  azote,  hydro- 
gène, oxyde  de  carbone,  acide  carbonique,  acide  sulforenz,  cya- 
nogène,  protoxyde  d'azote,  acide  chlorhydrique,  oxygè»,  am- 
moniac, au  moyen  des  deux  méthodes  que  nous  avons  décrites  el 
entre  les  limites  de  température  et  de  pression  indiquées  à-dessus 
pour  Tair.  Voici  les  moyennes  qu'il  a  données  : 

Oxyde  de  carbone 0,0036667 

Hydrogène 0,0036678 

Azote 0,0036682 

Acide  sulfureux 0,0036696 

Protoxyde  d'azote 0,0036763 

Acide  cblorbydrique 0,003681 2 

Cyanogène 0,0036824 

Acide  carbonique 0,0036896 

L'oxygène  et  l'ammoniac  n'ont  poinl  donné  de  résultat  certain, 
parce  qu'il  a  élc  reconnu  qu'ils  altéraient  le  mercure.  Le  cocfflcicni 
de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  va  en  augmentant  d'une  manière 
Iros-inai-quécavec  la  pression ,  et  M.  Regnault  pense  que  probable- 
inenl  la  même  chose  doit  arriver  pour  lous  les  gaz  composés  sur 


I 


lesqads  on  n'observe  pas  rigooreiiseittent  Ui  M  dee  voltunes  de 
M.  Gay-^Lossae  cm  la  loi  de  Mariotte  :  l'adde  carboniqiie  présenle 
une  variation  dans  le  mime  sens  que  l'acide  snlflmmx ,  mais  d'tme 
manière  moins  prononcée.  Les  expériences  de  M.  Regnanlt  parais- 
sent démontrer  que  les  gai  dtés  n'ont  pas,  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  exactement  le  même  coefficient  de  dilataBon« 

On  avait  admis  que  la  dilatation  d'un  gaz  est  constante  entre  les 
mêmes  limites  de  température,  quelles  que  soient  la  pression  ou  la 
densité  initiale,  en  se  fondant  sur  le  résultat  trouvé  sous  les  diffé- 
rentes pressons  atmosphériques  :  M.  Regnault  a  étendn  ses  recher- 
ches à  cette  question.  Pour  étudier  la  dilatation  de  l'air  sous  des 
pressions  au-dessous  de  0",550,  il  a  simplement  donné  an  tabe 
FGH,  depuis  «  jusqu'à  H,  une  longueur  de  plus  de  O^^TTO;  et  pour 
les  pressions  dépassant  l",50y  il  loi  a  suffi  de  souder  au  tube  F6, 
au-dessous  du  trait  « ,  où  le  diamètre  doit  rester  le  même  que  celui 
de  JI,  un  tube  plus  large  et  plus  long  que  F6  (fig.  S96),  et  d'allon- 
ger la  colonne  IJ.  Dans  le  premier  cas ,  il  est  clair  qu'on  peut  ftiire 
le  vide  dans  le  ballon  A ,  autant  que  possible ,  sans  que  le  mercure 
monte  au  delà  de  «  ;  et  dans  le  second ,  si  on  verse  du  mercure  dans 
la  longue  branche  JI ,  après  qu'on  a  laissé  le  tube  FGH  se  remplir 
d'air  jusqu'en  H  et  fermé  an  chalumeau  la  pointe  ji>  le  gaz  sera 
refoulé  dans  le  ballon  ;  et  quand  le  niveau  sera  remonté  à  a ,  la  pres- 
sion sera  d'autant  plus  forte,  que  la  capacité  du  tube  FG  est  plus 
grande  relativement  à  celle  du  ballon.  Du  reste,  les  expériences  se 
dirigent  de  la  manière  que  nous  avons  indiquée.  Elles  ont  conduit 
à  faire  regarder  le  coefficient  de  dilatation  comme  diminuant  avec 
la  pression  du  moins  depuis  656  jusqu'à  388  millimètres.  Enfin , 
dans  un  dernier  travail  {A,  C.  et  -P.,  S**  série,  vol.  v),  M.  Regnault 
a  cherché  la  dilatation  de  l'air  sous  des  pressions  plus  fortes  que 
celle  de  l'atmosphère,  cl  qui  sont  allées  jusqu'à  3  atmosphères  1/2, 
à  l'aide  d'un  appareil  différent  des  précédents,  et  où  l'augmentation 
de  volume  du  gaz  de  0^  à  100%  la  pression  restant  la  même,  est 
mesurée  directement.  Les  conclusions  sont  les  suivantes  :  la  dilata- 
tion de  l'air  augmente  d'une  manière  très-marquée  avec  la  pression  : 
si  l'on  adopte  les  coefficients  de  dilatation  obtenus  par  la  dernière 
méthode,  la  seule  qui  puisse  donner  des  résultats  comparables,  quand 
on  opère  sur  des  gaz  qui  ne  suivent  pas  exactement  la  loi  de  Mariotte, 
on  reconnaît  que  la  différence  entre  les  coefficients  est  beaucoup  plus 
grande  dans  les  expériences  où,  comme  dans  celles  de  la  dernière 
méthode,  la  pression  reste  la  même  à  0*  et  à  100*,  que  quand  les 

31. 


484  MUTATION  DBS  OOWS. 

dilatations  sont  déduites  des  changements  de  fime  élastîqae; 
plus  la  pression  sous  laquelle  cm  cherdie  les  dilatations  est  gnk^l 
plus  aussi  les  différences  sont  considéraUes  ;  que  les  vapeus  ë 
des  coefficients  de  dilatation  très-différents  de  oehii  de  l'air,  ik 
distances  peu  éloignées  de  leur  p(»nt  de  lignéfadion  y  par  oqh(- 
quent  dans  les  circonstances  où  elles  sont  ordinairanent  piM»| 
quand  on  en  veut  déterminer  la  densité. 

M.  Magnusy  deBerlin^afiBitaussidesezpérieDoessiirladîlib- 
tion  de  Tair  par  la  méthode  de  M/^Gay-Lussac,  et,  après  s*(ta 
donné  toutes  les  peines  possibles  pour  éviter  les  moindres  cmb 
d'erreur,  il  n'est  jamais  parvenu,  non  plus  que  Rodberg  et  H.  b- 
gnault,  à  des  résultats  concordants  :  il  pense  aossi  qae  Tindex  è 
mercure  ne  ferme  pas  complètement  le  tube,  parce  que  le  résemir 
d'air  étant  porté  à  0^,  puis  à  100*,  puis  encore  à  0*,  la  boDe  k 
mercure  ne  revenait  jamais  à  la  même  position,  comme  si  l'air  s*ébi 
échappé  entre  le  mercure  et  le  verre,  soit  pendant  TéchanffeiiMÉly 
soit  pendant  le  refroidissement.  La  valeur  moyenne  q[u'il  a  Irom 
pour  a  par  d'autres  méthodes  est  0,003665. 

En  résumé,  les  expériences  de  M.  Regnault  ne  confirment  pu 
l'exactitude  des  lois  fondamentales  de  la  physique  des  gai,  fi 
avaient  été  admises  jusqu'ici  :  savoir  que  tous  les  gaz  se  dilatent  de 
la  même  quantité  entre  les  mêmes  limites  de  température,  et  qie 
la  dilatation  d'un  même  gaz  est  indépendante  de  sa  densité  àiilîiJè. 
M.  Regnault  pense  que  ces  lois,  comme  ceUede  Hariotle,  ne  sont 
vraies  qu'à  la  limite,  c'cstrà-dire  qu'elles  sont  d'autant  plus  d'aooofd 
avec  l'observation,  que  Ton  prend  les  gaz  dans  un  plus  grand  état 
de  dilatation  -y  qu'elles  seraient  rigoureusement  applicables  à  des 
gaz  parfaits,  dont  les  gaz  existants  s'approchent  plus  ou  moins, 
suivant  leur  nature  simple  ou  composée,  et  suivant  la  température 
et  la  pression  auxquels  on  les  considère. 

Mais  on  pourrait  supposer  que  les  variations  dans  le  coelBcient 
de  dilatation  des  gaz  qui  ont  été  signalés  ne  sont  qu'apparentes, 
cl  quelles  proviennent  uniquement  de  ce  que  la  couche  de  gaz  qui 
touche  le  verre  a  une  densité  plus  grande  que  celle  de  la  masse,  et 
qui  diminuerait  avec  la  pression  et  avec  1  accroissement  de  tempé- 
rature y  l'inlluence  de  cette  couche  se  manifesterait  évidemment 
dans  le  sens  des  variations  observées,  et  son  existence  ne  parait  pas 
douteuse.  En  effet/ la  constitution  même  des  gaz  fait  voir  que  la 
densité  doit  aller  en  décroissant  de  la  surface  à  la  distance  où  se 
manifeste  la  répulsion,  et  qu  au  delà  elle  doit  rester  constante  :  cette 
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distance  estincoimae;  mais,  bous  la  presaon  de  l'atmosphère,  elle 
dmt  comprendre  on  grand  nombre  de  molécules,  car,  en  prenant 
pour  la  limite  de  répolsion  la  pression  de  0" ,00001,  soos  la  pressioa 
de  O^jTâ ,  cette  distance  renfermerait  pins  de  40  molécules.  Et  à 
cette  action  da  gaz  sur  lui-même,  il  faudrait  ajouter  l'attracUondu 
verre  sur  le  gaz ,  qui  se  manifeste  d'une  manière  si  évidente  dons 
un  si  grand  nombre  de  circonstances.  J'ajouterai  qne  dans  des 
expériences  de  H.  Regnanlt,  dont  nous  parlerons  bientAt  et  qui 
avaient  poor  objet  la  détermination  de  la  densité  de  la  vapeur  d  eau 
à  différentes  températures,  il  areconna  des  anomalies  de  l'ordre  de 
celles  qu'il  avait  signalées  dans  le  coefficient  des  gaz,  et  qu'il  les 
regarde  comme  résultant  très-probablement  de  l'inégale  épaisseur 
de  la  coache  d'eau  condensée  sur  le  verre.  U  resterait  alors  à  savoir 
si  cette  couche  extérieure  de  gaz ,  d'une  plus  grande  densité  que  le 
reste  de  la  masse,  peut  réellement  produire  un  effet  appréciable. 
Il  me  semble  qu'on  y  parviendrait  en  déterminant  la  densité  d'un 
gaz  au  moyen  d'un  ballon  qui  serait  rempli  de  fragments  de  verre, 
de  manière  que  la  sorfoce  vitreuse  totale  fdt  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  ballon  ;  alors  si,  dans  les  mêmes  circonstances,  on  trou- 
vait les  mêmes  résultats  que  quand  la  surface  du  verre  est  réduite 
à  celle  du  ballon,  il  faudrait  nécessairement  admettre  la  réalité  des 
variations reconnœspar  M.  Regnault. 

Qnoi  qu'il  en  soit,  il  est  important  de  remarquer  que  toutes  les 
anomalies  constatées  par  M.  Renault,  n'affectent  que  de  deux 
imités  an  plus  la  valeur  du  troisième  chiffre  significatif  du  coefTicient 
de  dilatation ,  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion des  gaz,  dans  toutes  les  circonstances,  est  égal  à  0,003CC,  à 
moins  de  3  cent-millièmes,  ou  do  5  millièmes  de  sa  valeur. 

876.  NomtUtB  rtehtreke»  mr  la  dtnnté  âei  gaz.  L'ancienne 
méthode  employée  pour  la  détermination  de  la  densité  des  gaz  offrant 
des  causes  d'erreur  difficiles  à  éviter  on  à  corriger,  MM.  Dumas 
et  Boussingault,  etàpeuprès  en  même  temps  H.  Regnault,  ont 
employé  des  méthodes  qui  conduisent  à  des  résultats  beaucoup  plus 
exacts  :  nous  les  exposerons  successivement. 

Méthode  de  MM.  Dumas  et  BtntgiingauU  {A.  C.  et  P.,  t.  m). 
Cette  méthode  ne  diffère  de  celle  que  nous  avons  décrite  [321]  que 
par  les  dispositions  prises  pour  que  le  ballon  plein  d'air  ou  de  guz 
soit  à  une  température  égale  el  bien  connue,  et  dans  les  précau- 
tions qui  ont  été  prises  peodant  les  pesées,  pour  éviter  le  change- 
ment d'état  de  l'air  qui  environne  le  ballon ,  el  pour  observer  exar- 
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iemcnt  sa  température.  L'appareil  se  compose  d*iui  grand 
garni  d'une  douille  à  robinet;  mais  le  robinet  est  séparé  de  ladorihl 
par  un  long  tube  de  verre  qui  renferme  la  tige  d'un  thermooKhl 
divisée  en  centièmes  de  degré.  Le  ballon,  pour  être  rempli,  m 
placé  dans  une  double  enceinte  cylindrique  en  zinc ,  doat  IaI 
deux  surfaces^  à  une  dislance  de  0"y2,  renferment  de  l'eau  iU 
température  ordinaire  î  l'enceinte  est  fermée  à  la  partie  supéhmj 
par  un  couvercle  mobile  percé  d'un  orince  central,  el  paralk-l 
ment  rempli  d  eau.  Plusieurs  thermomètres  sont  placés  à  dii-' 
rentes  profondeurs  dans  l'eau  de  l'enceinte.  EnGn,  pour  les  pe- 
sées y  le  ballon  est  placé  dans  une  armoire  qui  se  trouve  au-dess» 
de  la  balance ,  et  dont  un  thermomètre  très-sensible  indique  li 
température  exacte.  Voici  maintenant  comment  les  opérations»! 
dirigées  :  on  commence  par  faire  le  vide  dans  le  ballon,  etouk 
remplit  d'air  préalablement  desséché  par  son  passage  dansdei 
tubes  renfermant  de  la  ponce  imbibée  d'acide  sulfuriquc  concentR; 
l'opération  est  répétée  plusieurs  fois,  afin  de  dessécher  complè- 
tement le  ballon.  Celui-ci  est  ensuite  placé  dans  lenceiiite  à  tempé- 
rature constante,  et  y  reste  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  qui  »'j 
trouve  indique  une  température  qui  ne  diffère  que  de  quelqors 
ccnlièmes  de  degrés  de  celle  de  l'enceinte  j  alors  on  ferme  le  lo- 
binot  du  ballon,  et  on  observe  sa  température  et  la  hauteur di 
baromètre.  Le  ballon  est  alors  suspendu  à  la  balance  et  logé  daos 
Tannoire  qui  se  trouve  au-dessous  :  on  l'y  laisse  une  domiAkeore 
au  moins,  pour  qu'il  en  prenne  à  peu  près  la  température; on 
l'essuie,  et  on  commence  les  pesées,  qui  doivent  être  répétées  jusqui 
ce  ([u'elles  deviennent  constantes  ;  les  irrégularités  qui  se  nianifcà- 
t'.Mil  d'abord  proviennent  quelquefois  d'un  peu  d'eau  hygrouiélriqw 
déposée  sur  la  surface  du  ballon,  et  souvent,  au  contraire ,  de  »v 
qu'il  est  bien  sec,  el  qu'en  l'essuyant  on  l'a  éleclrisé^  alors  il 
éleclriso  par  influence  la  paroi  inférieure  de  l'enceinte  cl  se  trouve 
attiré  par  elle. 

Cet  te  méthode  est  plus  exacte  que  celles  qui  avaient  été  employées» 
el  il  est  fiU'ilc  de  s'en  rendre  compte  :  la  force  élastique  des  gaz,  à 
1  instant  de  la  fermeture  du  robinet,  est  égale  à  celle  de  l'atmosphère, 
que  le  baromètre  fait  connaître  à  un  dixième  de  millimètre,  tandis 
que,  dans  l'ancien  mode  d'opération,  elle  était  mesurée  par  une 
observation  distincte  fail«  sur  la  cuve  à  mercure,  observation  tou- 
jours moins  précise  que  celle  du  baromètre.  La  température  du  gaz 
est  parfaitement  connue  par  un  thermomètre  intérieur,  tandis  qu'on 
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la  supposait  <5galc  à  celle  de  l'air  cnviroQnanl,  détermiiit^c  par  plu- 
sieurs ttiermouiètres flottant  dans  l'air  libre,  exposés  îi  des  rajunne- 
nienls  calorifiques  contiDuelleinent  variables.  Enfiu,  dans  l'antien 
procédé,  rcxpériincntateur,  se  trouvaut  près  du  Iiallun,  à  décou- 
vert,pendant  touleladuréc  assez  km^ue  des  pesées,  produisait  né- 
cessairement dans  l'air  un  écliauiïement  et  des  courauls  qui ,  agis- 
sant sur  la  grande  surface  du  ballon ,  devaient  en  changer  un  peu 
le  poids  apparent,  circonstances  qui  n'existent  pas  dans  le  Douveau 
mode  d'opération. 
MM.  Dumas  et  Boussingault  ont  trouvé  ainsi 

Pojr  b  il(»iiiiij  <le  l'oi^èoe l.lOoT 

Pour  celle  de  l'aiote. 0,U72 

Ces  nombres ,  sans  ancun  doute ,  sont  plus  exacts  que  ceux  qui 
avaient  élé  obtenus  par  MM.  Dulong  et  Berzelius,  1,1026  et 
0,970. 

877.  Mithoâe  de  M.  Regnault.  Cet  habile  physicien  a  en  prin- 
cipalemcDt  pour  objet  1*  d'éviter  complètement  toutes  les  correc- 
tions relatives  aux  variations  de  température  et  de  ramjKisilion  de 
l'air  qui  environne  le  ballon  quand  il  est  suspendu  à  la  balance, 
car  le  i>oids  de  l'air  déplacé  étant  souvent  plus  considérable  que 
celui  du  gaz  renfermé  dans  le  ballon ,  toutes  les  circonstances  qui  le 
fout  varier  doivent  être  connues  avec  autant  de  précision  que  [>our  le 
gaz  intérieur,  et  les  plus  légères  erreurs  sur  la  température,  la 
pression  ou  l'état  hygrométrique  ont  une  grande  influence  sur  le 
résultai  de  l'expéricncej  2°  de  remplir  le  ballon  d'air  et  de  gaz  ù 
une  température  constante. 

Pour  satisEaire  h  la  première  condition,  M.  Regnault,  au  lieu 
d'équilibrer  le  ballon  par  des  poids,  produit  cet  elfe!  au  moyen  il'un 
second  ballon  hermétiquemenl  fermé,  dont  le  volume  extérieur  est 
parfaitement  égal  h  celui  du  premier.  Pour  cela,  il  prend  deux 
ballons  d'une  capacité  peu  diiTéreute,  et  détermine  leurs  volumes 
extérieurs  en  les  pesant  pleins  d'eau  successivement  dans  lair  et 
dans  l'eau;  la  différcnee  entre  les  deux  pesées  donne  le  poids  de 
l'eau  déplacée  par  la  surface  extérieure  du  ballon.  Le  plus  }H'lil  des 
deux  est  fermé  hermétiquement  et  garni  d'une  douille  lerniinM-  jior 
un  crochet  destiné  à  le  suspendre  àl'unilcs  plateaux  delalmluni-e, 
position  qatl  conserve  indi^iuimonl.  L'égalité  de  volume  extérieur 
dM  im  -"'établit  en  fixant  d'une  nianién*  (|iiclctiti([ue 

Ma  nlindresdc  veri-e  feniiés,  dont  le  vilunie 

m  incetefTcl.  Avant  de  fenner  liermé- 
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tiqumnem  le  ballon  qui  doit  rester  dans  la  cage  y  H.  Regnarit  j  ' 
introduit  une  petite  quantité  de  mercure,  de  nianière  qpe  quand  là 
deux  ballcms  sont  pleins  d'air,  son  poids  excède  odai  de  rantred'» 
viron  10  granunes.  Quant  au  ballon ,  qui  dent  être  vidé  et  remplè 
gaz,  il  est  garni  d*une  douille  et  d'un  robinet  fixés  avec  nn  mttk 
formé  de  céruse ,  de  litharge  et  d'huile  de  lin ,  qui  prend  one^gralr 
dureté  et  résiste  très-bien  à  une  température  de  100*.  On  ratqK 
par  cette  disposition,  quand  les  deux  ballons  sont  suspendus  au  {ïi- 
teau  de  la  balance  et  logés  dans  une  armoire  fermée ,  ils  déplaçai 
exactement  le  même  volume  d'air,  qu'alors  toutes  les  vaiialioiis  fi 
surviennent  dans  l'air  les  affectent  également,  et  qa'aa moment  es 
pes^ps  on  n'a  plus  à  s'occuper  des  observations  du  baromètre, di 
thermomètre  et  de  l'hygromètre;  qu'U  suffit  d'attendre  que  ks 
ballons  soient  mis  en  équilibre  de  température,  et  que  leurs  sor- 
faces,  formées  du  même  verre,  aient  pris  la  couche  d'humidité qv 
convient  à  Tétat  hygrométrique  de  Tair  envircmnant;  alors  réquh 
libre  subsiste  et  se  mainttbnt  indéfiniment,  conune  M.  Regnanlt  l'a 
reconnu  par  une  expérience  qui  a  duré  quinze  jours,  malgré  des  n- 
riations  de  température  de  0*  à  17*,  et  des  variations  de  pression  de 
0-,7W  à  0",771. 

Une  température  constante  à  l'instant  de  la  fermeture  du  ndwiel 
s*obUent  en  plaçant  le  ballon  dans  un  vase  rempli  de  glace  fondante, 
ou  dans  une  enceinte  renfermant  de  la  valeur  d'eau  qui  se  reooo- 
velait  sans  cesse  en  parcourant  de  haut  en  bas  les  parois  de  Ven- 
ceinto,  dans  une  double  enveloppe. 

Voici  maintenant  la  manière  générale  d'opérer  :  le  baUon  ayant 
été  HMnpli  successivement  plusieurs  fois  de  gaz  par  la  méthode  or- 
dinaire^ et  la  force  élastique  du  gaz  étant  un  peu  supérieure  à  celle 
do  Tatmosphèrc,  on  le  porte  dons  le  bain  de  glace,  et  avant  d'être 
enlevé  il  est  mis  on  communication  avec  l'atmosphère  et  ^isuite 
ft)nné.  Le  ballon ,  sorti  de  la  glace,  est  lavé,  essuyé  et  porté  dans  la 
oago  do  la  Imlance,  et  on  n*ob$er\'e  les  poids  qui  produisent  l'équilibre 
quequandil  est  bien  permanent;  on  fait  ensuite  levidedansle  ballon, 
4  la  force  élastique  de  Tair  qui  reste  se  mesure  en  mettant  le 
hm  en  communication  avec  la  partie  supérieure  d'un  baromètre, 
lié  dans  la  cuvette  d'un  baromètre  normal.  La  différence  des 
AUX  du  mercure  dans  les  deux  tubes,  mesurée  à  l'aide  d'un  ca- 
'(omètre,  donne  la  force  élastique  du  gaz.  La  hauteur  du  baro- 
Hre  s'obtient  au  moyen  d'une  vis  verticale  terminée  à  chaque 
^t  |>ar  une  pointe  dont  on  connaît  la  longueur  :  on  la  fait  mou- 
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voir  jusqu'à  ce  que  la  pointe  iniSrieure  toache  la  sorbee  du  mer- 
cure de  la  cuvette,  et  on  mesure  à  Taide  du  cathétomètre  la  distance 
de  la  pointe  supérieure  au  niveau  du  mercure  dans  le  tube;  cette 
distance,  ajoutée  à  la  longueur  de  lavis,  est  évidemment  la  hauteur 
du  baromètre. 

En  désignant  par  P  et  par  j»  les  poids  du  ballon  plein  de  gaz  et 
vide;  par  H  la  hauteur  du  baromètre  j  par  k  la  force  élastique  du 
gaz  resté  dans  le  ballon,  le  poids  du  gaz  à  0*  et  sous  la  pression  de 
760  millimètres  sera  ÇP—p)  X  "^^  '  (H — *). 

Cette  méthode  permet  de  vérifier  si  le  gaz  suit  la  loi  de  Mariette, 
et  pour  cela  il  suffit  de  faire  plusieurs  expériences  sous  des  pres- 
sions h  différentes;  si  la  loi  est  exacte,  la  formule  précédente  doit 
donner  les  mêmes  résultats. 

De  plus,  en  rapprochant  le  poids  dn  gas  qoi  remplit  le  balloa à  iOO*  de  ce- 
lui qui  le  remplit  à  0^,  on  peut  calculer  le  coefficient  de  dilatation  du  gas. 

Soient,  en  effet,  P  le  poids  dn  gas  à  0**  et  sous  la  pression  H — Jl  ;  H'  la  pres- 
sion barométrique  quand  le  ballon  est  dans  Teau  bouillante  ;  p  le  poids  du  gas 
qui  est  sorti  à  la  température  T  de  Tean  bouillante  sous  la  pression  H'  ;  I;  le 
coefficient  de  dilatation  du  Terre  ;  a  celui  du  gas  :  on  aura 

^^p     H  W     yl+*T. 

d'où  Ton  déduit  f  -f-  qT  =      (^+*T)H^   ^ 

H-J(H-;i) 

En  employant  les  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer,  M.  Re- 
gnanlt  a  trouvé 

Pour  la  densité  de  Toiygène i,(0503 

Pour  celle  de  Tazote 0,97137 

Pour  celle  de  Thydrogène 0,06926 

Et  pour  celle  de  Tacidc  carbonique i, 529 10 

Les  deux  premiers  nombres  sont  presque  identiques  avec  ceux 
de  MM.  Dumas  et  Boussingault.  M.  RegnauU  a  aussi  reconnu ,  par 
ce  procédé,  que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  0,003663, 
celui  de  Tacide  carbonique  0,003672^  que  ce  dernier  gaz,  à  la 
température  0®,  s'écarte  de  la  loi  de  Mariottc  d'une  manière  très- 
marquée  ,  même  dans  les  pressions  plus  faibles  que  celles  de 
l'atmosphère,  mais  qu'il  la  suit  quand  il  est  chaufîéà  100^  sous 
des  pressions  plus  faibles  que  celles  de  l'atmosphère. 

S78.  Mouvements  occasionnés  par  la  chaleur.  La  densité  de  l'air 
diminuant  à  mesure  que  sa  température  augmente,  et  un  corps 
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plongé  dans  un  fluide  qnelcoiiqqd  tondant  à  doiooiidrogwfl 

force  égale  à  son  poids  et  àmonteraYoeBiielbree  ëgile  w  poiiifc 
fluide  déplacé,  on  voit  que  quand»  par  pm  OMiflO  qiieloQpqpBy  w 
partie  de  Tair  se  trouve  écbauCEée,  elletendà  s'élevar,  li  l'air  cW! 
est  libre  9  Tair  environnant  le  refroidira  oontiDueUemaiiii  laitt- 
stance  quil  éprouve  le  divisera ,  et  bientôt  il  sera  refroidi  at  di» 
miné.  C'est  ce  qui  arrive  à  Tair  qui  aort  des  cbeminées. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera  dene  qb  eonal  lob 
mant  de  Tair  chaud.  Soit  AB  (fig.  sse)  ui|  canal  (qrlindriqoe  verU 
ouvert  par  les  deux  bouts,  et  soppomoa  qpe  l'air  extMevr,  a 
slntroduisant  par  la  partie  inférieure,  y  imane  âne  tempéniliii 
constante  de  100^,  la  température  extérieure  étant  à  0*.  U  estM- 
dent  que  quand  le  canal  AB  sera  rempli  d'air  chaqd,  la  fi>roe  «w 
laquelle  il  tendra  à  s'élever  sera  la  diflérence  des  poids  de  doa 
colonnes  d'air  ayant  pour  hauteur  AB,  dont  Tune  aérait  à  la  tOÊr 
pérature  de  0%  et  l'autre  à  100^.  Ainsi  la  pression  seralamÂine  (pe 
celle  qui  se  manifesterait  dans  un  siphon  renversé  (fig.  aer) ,  dont  ki 
deux  branches ,  d'une  longueur  égale  à  AB,  seraient  remplies,  l'aie 
d'un  liquideayant  une  densité  égaleà  celledeTair  àO*,  etrautied'ai 
liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l'air  à  100*.  La  pression  senit 
encore  la  même  que  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  siphon  flg.  368,  dont 
la  branche  CD  est  plus  longue  que  la  branche  AB  de  toute  la  dilttf*'«> 
de  l'air  de  0®  à  100^,  et  dont  les  deux  branches  seraient  remplies 
par  un  même  liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l'air  à  lOtT. 
Mais  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  est  évidemment  égale  an  poids 
de  la  colonne  CD'  :  donc  une  colonne  d'air  chaud  renfermée  dans  oa 
canal  vertical,  tend  à  s  élever  avec  une  pression  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'air  chaud  à  la  même  température,  dont  la  longueur  est  égale 
à  la  dilatation  qu'éprouvcrail  une  colonne  d'air  froid  pareille  en  pas- 
sant de  la  température  de  Tair  ambiant  à  celle  du  canal.  D'après  cela, 
si  on  considère  l'écoulement  de  l'air  comme  s'effectuant  de  la  même 
manière  que  celui  d'un  liquide  de  même  densité  soumis  à  la  même 
pression ,  il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  la  vitesse  ascensionnelle 
sera  égale  à  l'espace  qu'un  corps  parcourrait  en  tombant  d'une  hau- 
teur égale  à  la  dilatation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  froid  de 
même  longueur  que  le  canal ,  en  passant  de  la  température  exté- 
rieure à  la  température  intéiieure.  Par  exemple ,  l'air  extérieur  étant 
à  0",  l'air  intérieur  à  100*»,  et  le  canal  ayant  50  mètres  de  hauteur, 
la  dilatation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  de  50  mètres  en  pas- 
simt  de  0»  à  lOO""  serait  50"  X  iOO X 0,00365 »  18'",35.  Or,  un  corps 
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qoi  tomberait  da  cotle  baiitearocqQerriil,àUi  findeMdrate^  une 
vitesse  de  i0",18  par  seconde  ;  ce  serait,  par  coniéqq^nty  la  vileue 
avec  laquelle  l'air  chaud  s'échapperait  du  canal.  Mais  nous  devom 
observer  que  la  vitesse  ainsi  calculée  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  résulte  de  Tobservation ,  à  cause  du  frottement  contre  lea  pft* 
rois  du  tuyau.  On  peut  conclure  de  ce  qui  précède ,  que  le  tirage  d'une 
cheminée  est  d'autant  plus  grand  qu'elle  a  plus  d'âévatioQ  et  que 
l'air  y  esta  une  plus  haute  température* 

Ea  désignant  par  ^  la  hauteur  du  canal ,  par  t  la  température  de  l'air  exté- 
rieur, par  t' celle  de  l*air  intérieur,  et  par  a  le  coefficient  de  diiatati<»i  des  gas , 
la  hauteur  génératrice  de  la  Titesse  sera  Aa  (<'<—<),  et  on  aura 

On  voit  9  d'après  cette  formule ,  que  la  vitesse  de  l'air  chaud  aug- 
mente constamment  avec  la  température.  Mais  il  n'en  serait  pas 
ainsi  du  poids  de  l'air  écoulé.  Ce  poids  est  égal  à  V.  1^8  :  {i'^ai% 
et  on  trouve  par  un  calcul  trè^aimple,  qu'il  a  un  maximum  à  la 
température  I'—  1 1  a  -|*  8l^  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'air;  en  supposant  l— 0,  l'— 373^  A  1000«le  poids  de  l'air  écoulé 
est  h  peu  près  le  même  qu'à  100*. 

Si  le  tuyau  de  la  cheminée  avait  la  forme  d'un  siphon  renversé 
ABCD  (fig.  369),  le  foyer  étant  en  A  et  l'ouverture  de  la  cheminée 
en  Dj  la  fumée  ne  pourrait  pas  d'elle-même  descendre  dans  le  tuyau 
AB;  mais  on  parviendrait  facilement  à  lui  faire  prendre  cette  direc* 
lion  en  plaçant  momentanément  au  bas  du  tuyau  CD  un  petit  foyer , 
qui  remplirait  ce  tuyau  d'air  chaud.  Alors  y  une  fois  le  mouvement  im- 
])riméy  il  continuerait  de  lui-même  sans  rintervention  du  foyer  d'ap- 
pel :  car  la  cheminée  d'ascension  CD  étant  plus  haute  que  le  tuyau 
(le  descente  AB,  la  colonne  CD  monterait  et  forcerait  celle  de  ABà 
descendre;  seulement ,  dans  ce  cas,  la  force  ascensionnelle  du  couv- 
rant serait  égale  à  la  différence  de  celle  des  deux  tuyaux  AB  et  CD. 
El)  supposant  que  la  fumée  conservât  la  même  température  dans 
tous  les  points  du  tuyau  ABCD,  la  force  ascensionnelle  serait  égale  à 
celle  d'une  colonne  d'air  chaud  ayant  pour  hauteur  la  différence  do 
hauteur  des  deux  colonnes  AB  et  CD.  Dans  le  cas  où  la  partie  infé- 
rieure BC  du  canal  serait  très-longue ,  et  où  la  fumée  s'y  refroidi- 
rait complètement 9  on  ne  pourrait  déterminer  le  mouvement  dans 
le  sens  CD  qu'au  moyen  d'un  appel  permanent.  Mais  si  dans  le  canal 
BC  la  fumée  perdait  seulement  une  portion  de  sa  chaleur,  de  manière 
qu'il  lid  restât  un  excès  de  température  sur  celle  de  l'air  environnant, 
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il  existerait  toujours  une  certaine  hauteur  de  cheminée  CD,  poor  h- 1 
quelle  le  tirage  aurait  encore  lieu.  Pour  un  tuyau  de  la^Éme  » 
indiquée  fig.  370 ,  le  foyer  étant  en  A,  comme  l'air  chaud  serefipii- 
dit  rapidement,  si  CD  diffère  peu  de  AB^  Tair  chaud  arrive» an 
points  D  et  £  9  et  une  fois  qu'il  aura  rempli  le  tuyau  EF ,  la  vite» 
d'écoulement  pourra  devenir  très-grande.  Si  le  canal  avait  la  ibn» 
d'un  siphon  (fig.  571)  y  le  foyer  étant  en  A^  Técoulement  de  lar 
chaud  pourrait  avoir  lieu  au  point  D  en  vertu  de  la  difTércncedeli 
force  ascensionnelle  de  l'air  dans  les  deux  colonnes,  mais  poo 
cela  il  faudrait  qu'on  eût  ht  >  que  h*X\  h  et  A'  étant  les  haateois 
des  deux  colonnes ,  t  et  V  les  excès  de  leurs  températures  sur  cdie 
de  l'air  extérieur. 

§  5.  De$xiapmr$. 

iS70.  La  plupart  des  liquides  abandonnés  à  l'air  atmosphériqne 
ou  dans  tout  autre  gaz,  à  une  température  quelconque ,  et  ceux  qui 
sont  placés  dans  un  espace  vide ,  se  dissipent  dans  un  temps  pinson 
moins  long.  Les  corps  gazeux  dans  lesquels  les  liquides  se  trans- 
forment dans  ces  circonstances  portent  le  nom  de  vapetirs.  Cette  pro- 
priété n'appartient  point  cependant  à  tous  les  liquides;  il  en  est  qui 
n'émettent  point  de  vapeurs  :  telles  sont  les  huiles  grasses.  D'antres 
semblent  n'en  produire  qu'au-dessus  d'une  certaine  température  : 
tels  sont  le  mercure  et  l'acide  sulfurique. 

M.  Faraday  a  constaté  lévaporation  du  mercure  à  la  températare 
ordinaire  par  l'expérience  suivante.  Il  a  placé  du  mercure  au  fond 
d'un  flacon  de  verre  fermé  avec  un  bouchon  sur  la  face  inférieure 
duquel  se  trouvait  une  feuille  d'or  battu.  Le  flacon  fut  transporte 
dans  un  lieu  froid  et  obscur  :  après  six  semaines  la  feuille  d'or 
ét^iit  blanchie.  L'expérience  fut  répétée  plusieurs  fois  avec  le 
môme  succès,  lorsque  la  température  était  comprise  entre  -f- 15* 
et  -f-  26%7.  Mais  en  hiver,  la  feuille  d'or  resta  intacte ,  quelque  peu 
éloignée  qu'elle  se  trouvât  de  la  surface  du  mercure.  Des  expé- 
riences faites  par  Davy  sur  l'électricité  du  vide  semblent  indiquer 
que  le  mercure  n'émet  plus  de  vapeurs  au-dessous  de — 7%3. 
M.  Ikllani  ayant  suspendu  une  feuille  de  zinc  brillante  dans  un 
flacon  renfermant  de  l'acide  sulfurique  conce,ntré,  après  deux  ans 
le  métal  n'avait  point  perdu  de  son  éclat.  M.  Faraday  ])ense  que 
pour  tous  les  coq)s  il  existe  des  limites  de  température  au-dessous 
desquelles  lévaporation  n'a  plus  lieu. 
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Pour  éiodier  les  propriétés  des  vapeurs ,  nous  les  oonsidérerQiis 
«iccessi  veraent  dans  le  vide ,  et  mêlées  avec  les  gas. 

Vapeurt  dans  1$  vide, 

S80.  Phénomènes  généraux.  Dalton ,  à  qui  noas  devons  presque 
tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  théorie  des  vapeurs ,  a  employé 
l'appareil  suivant  pour  observer  leur  formation  et  leurs  propriétés 
dans  le  vide.  AB  et  CD  (fig.  37i)  sont  deux  tubes  de  baromètre  re- 
posant dans  une  lai^e  cuvette  MN }  on  introduit  dans  le  tube  baro- 
métrique AB ,  et  par  sa  partie  inférieure ,  une  petite  quantité  de  li- 
quide qui  9  par  sa  légèreté  spécifique ,  s*élève  à  travers  le  mercure  et 
atteint  rapidement  la  chambre  barométrique  mn.  On  reconnaît  alors , 
en  comparant  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes ,  1*  qu'à 
Tinstant  où  le  liquide  arrive  au  sommet  de  la  colonne,  le  mercure 
descend  d'une  quantité  constante  pour  le  même  liquide  et  la  même 
température  y  quelles  que  soient  d'ailleurs  l'étendue  de  la  chambre 
barométrique  mn  et  la  quantité  de  liquide  introduit  y  pourvu  qu'il 
soit  en  excès  ^  2"  qu'en  enfonçant  le  tube  dans  la  cuvette  (  fig.  375) , 
ce  qui  tend  à  augmenter  la  pression  supportée  par  la  vapeur,  une 
partie  de  celle-ci  se  condense ,  et  l'abaissement  du  baromètre  reste 
constant;  3"  que,  si  l'on  relève  le  baromètre  pour  essayer  de  diminuer 
la  pression  que  supporte  la  vapeur ,  le  liquide  excédant  fournit  de 
nouvelles  vapeurs,  et  la  dépression  du  mercure  reste  encore  la 
même;  4°  que,  si  l'on  n'avait  pas  introduit  un  excès  de  liquide  dans 
la  chambre,  a  mesure  que  l'on  augmenterait  sa  capacité  en  soule- 
vant le  tube,  la  vapeur  se  dilaterait ,  et  sa  force  élastique ,  mesurée 
par  l'abaissement  du  mercure ,  serait  en  raison  inverse  de  son  vo- 
lume ou  proportionnelle  à  sa  densité. 

Il  résulte  de  ces  observations,  qu'un  liquide,  misen  contact  avec  un 
espace  vide,  émet  instantanément  toute  la  vapeur  qui  peut  se  former  ; 
que  cette  quantité  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  l'espace  vide  -, 
que  sa  force  élastique  est  indépendante  de  l'étendue  de  cet  espace; 
que  la  vapeur  sur  un  excès  de  liquide  n'augmente  ni  de  densité  ni 
de  force  élastique  par  la  pression;  et  qu'enfin,  lorsqu'on  augmente 
l'espace  dans  lequel  elle  se  forme,  s'il  y  a  un  excès  de  liquide,  il 
fournit  de  nouvelles  vapeurs  pour  saturer  le  nouvel  espace ,  et  que , 
quand  il  n'existe  plus  de  liquide,  la  vapeur  se  dilate  comme  mi  gaz. 

Pour  observer  la  force  élastique  des  vapeurs  à  différentes  tempé- 
ratures ,  Dalton  se  servait  encore  du  même  appareil  ;  mais  il  enve- 
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loppait  le  baromètre  dons  lequel  se  formait  la  vapeur,  eicetn^l 
servait  à  déterminer  la  pression  atmosphérique,  d'un  cylinditil 

verre  (  fig.  :>7i)  reposant  dans  le  bain  de  mercure;  ce  cylindre  étal 
destine  à  recevoir  de  Teau  à  différentes  températures.  Paltoaa^ 
connu  f  au  moyen  de  cet  appareil ,  que ,  si  daos  la  chambre  ban- 
métrique  il  n'existait  que  de  la  vapeur  sans  liquide  excédant,  k^i-l 
peur  se  dilalait  comme  un  gaz  permanent }  mais  que ,  sll  se  truauf 
une  quantité  suffisante  de  liquide  y  il  se  formait  de  nouvelles  vapec 
à  mesure  que  la  température  s'élevait,  et  que  la  force  élastiqaeè 
ces  vapeurs  croissait  bien  plus  rapidement  que  celle  des  gaz  perv- 
nenls  dans  les  mêmes  circonstances.  Par  exemple  9  de  ci^  à  lOO^is 
force  élastique  des  gaz  augmente  dans  le  rapport  do  1  à  1,363,  \» 
dis  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d*eau  sur  un  excès  de  lîqiBk 
croit  dans  le  rapport  de  1  à  150. 

Ainsi,  il  faut  bien  distinguer  les  vapeurs  qui  sont  en  contact  a^ec 
un  excès  du  liquide  qui  les  a  formées  de  celles  qui  en  sont  séparèts*- 
l(\s  premières  ne  peuvent  ni  augmenter  ni  diminuer  de  force  di^ 
tique  par  la  diminution  ou  l'augmentation  de  Tespace  qu'elles  «^ 
cupent ,  et  par  les  cliangements  de  température  leur  tension  \wt 
beaucoup  plus  rapidement  (fue  celle  des  gaz  dans  les  mêmes  circoD- 
slances  j  il  ans  les  dernières ,  au  contraire ,  la  tension  varie  tvff 
retendue  de  l'espace  qu'elles  occupent,  et  avec  la  tempéralore, 
comme  pour  les  gaz  permanenLs,  pourvu  toutefois  qu'eiies  n'at- 
teignent pas  la  densité  qu'elles  auraient  dans  les  mêmes  circon- 
stances sur  un  excès  de  liquide  :  car  alors  elles  se  comporteraient 
par  un  abaissoinont  de  température,  ou  une  diminution  de  l'espace 
(juelles  occupent ,  comme  si  elles  étaient  en  présence  d'un  excès  de 
liquide.  Les  vapeurs  qui  sont  en  contact  avec  un  excès  de  liquide 
sont  souvent  désipnéos  sous  le  nom  de  vapeurs  au  nuixiimim  de  ten- 
sion ;  on  dit  aussi  que  l'espace  qu'elles  occupent  est  sature. 

î>8 1 .  Tension  des  vapeurs  à  des  températurcê  infcriettre/t  à  1(W*. 
On  pourrait  eniployer  l'appareil  de  Dalton  j  mais  on  obtiendrait  phis 
d'exactitude  avec  le  suivant,  ftmdé  sur  ce  principe,  que  l'ébullition 
d'un  liquide  a  lieu  quand  la  tensi<m  des  vapeurs  qu'il  émet  est  égale 
à  la  force  élasliciue  de  ralniosplière  qui  agit  sur  lui.  L'appareil  est 
représenté  lig.  r>75.  A  est  une  cornue  renfermant  le  liquide  soumis  à 
l'expérience  et  un  therniomèlre  très-sensible  :  BU  un  tube  qui  fait 
conïnuiniquer  la  cornue  avec  l'intérieur  d'un  ballon  G,  garni  d'un 
haroniélre,  eldun  luhe  à  robinet  1),  qui  s'adaple  à  la  inacbine 
pneumatique.  EE  est  un  mancbonde  verre  qui  environne  une  partie 
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dQ  tube  de  ootnmmiicâymi  MKre  Ut  comae  elle  balloii  )  il  est  Itomé 
A  ses  deux  exirémitéfi  par  deux  bonohcms  à  travers  lesquels  {passe  le 
tabe  BB  ;  au  baocbon  supérieur  est  lyusid  un  entonudr  m,  et  an 
bouchon  inférieur  un  tube  qui  déboudie  dans  le  récipient  M.  On 
oomnM»ice  par  raréfier  l'air  du  ballon  Jusqu'à  un  certain  degré ,  en- 
suite on  fait  chauffer  la  cornue  jusqu'à  ce  que  rébullltion  se  mani- 
feste }  alors  Où  verse  de  l'eau  fttyide  par  rentônndr  fii>  et  l'ébullition 
continue  à  la  même  température^  parce  que  la  vapeur  se  condense  à 
mesure  :  la  tension  de  la  vapeur  à  cette  température  est  évidemment 
mesurée  par  la  hauteur  du  baromètre. 

Voici  un  autre  appareil  qui  a  la  même  destination  et  qu'il  est  bon 
de  connaître.  Un  ballon  de  verre  M  (  flg«  376  )  est  fermé  par  un  bou- 
chon de  cuivre  sur  lequel  sont  adaptés  trois  robinets  m  ^  n  et  p.  Le 
premier  communique  avec  une  cloche  de  verre  dans  laquelle  se 
trouve  un  baromètre  à  siphon }  le  second  reçoit  un  tuyau  de  plomb 
qui  communique  avec  le  récipient  d'une  machine  pneumatique ,  au 
moyen  de  laquelle  cm  feit  le  vide  dans  le  ballon  ;  enfin  le  dernier  ro- 
binet n'a  point  sa  clef  percée  de  part  en  part;  elle  est  seulement 
creusée  de  manière  à  prendre  dans  l'entonnoir  qui  surmonte  le  robi- 
net une  goutte  du  liquide  qu'il  renferme  y  pour  le  verser  dans  le  bal- 
lon sans  faire  communiquer  la  capacité  de  ce  dernier  avec  Tair.  On 
se  sert  de  cet  appareil  de  la  manière  suivante  :  apri^s  avoir  fait  le  vide 
dans  le  ballon,  on  introduit  quelques  gouttes  de  liquide  par  le  robi- 
ncip,  on  plonge  le  ballon  dans  des  bains  à  différentes  températures , 
et  on  observe  l'élévation  du  baromètre. 

589.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  à  det  températures  inférieures 
à  O**.  Pour  obtenir  la  tension  des  vapeurs  au-dessous  de  zéro  y 
M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  l'appareil  fig.  577.  La  partie  supérieure 
du  tube  barométrique  ABC  est  recourbée  y  et  plonge  dans  un  vase 
renfermant  un  mélange  frigorifique.  En  introduisant  un  liquide  dans 
la  chambre  barométrique  y  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'y  développe 
est  exactement  la  même  que  si  cette  chambre  se  trouvait  en  tota- 
hté  soumise  à  la  température  du  mélange  frigorifique.  En  effet, 
imaginons  que  la  partie  du  tube  qui  est  plongée  dans  le  mélange 
frigorique  soit  séparée  de  l'autre  par  une  cloison  :  cette  première 
partie  du  tube  devra  renfermer  de  la  vapeur  à  la  température  du 
mélange  frigorifique ,  et  l'autre  de  la  vapeur  à  la  température  de 
l'air  extérieur.  8i  maintenant  Ion  suppose  que  ces  deux  parties  com- 
muniquent y  la  vapeur  renfermée  dans  la  partie  de  la  chambre  ba- 
rométrique libre  ira  se  condenser  dans  l'autre ,  et  elle  se  renouvellera 
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continueUemenl ,  de  sorte  qu'il  se  fimnera  âne  iréritdile  dkahÉi;! 
et  f  quand  tout  le  liquide  de  la  chadibreflem  épuisé,  k  VBpev  m 
dra  une  tension  constante ^  qui  sera  odle  qni  eamÊfouï  klà\Bt\ 

pérature  du  mélange  frigorifique.  1 

D  résulte  des  expériencesde  M-Gay-Lusac,»  que  la  taunèh 
vapeur  de  la  glace  est  la  même  que  oèlle  de  Teaa  à  la  même  loq^ 
rature.  On  peut  d'ailleurs  démontrer  la  teudanoe  de  lafl^aoeàiBaBJ 
des  vapeurs ,  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  '«•^^i^wm* 
tique  un  thermomètre  environné  de  ^aoe  ,  el  an-dessoos  vi 
plein  d'acide  suliurique  :  en  foisant  le  vide  on  voit  desoeodiek  I 
theimomètre.  1 

Nous  ne  rapporterons  pas  les  résultats  obtenus  par  les  méttioiB  I 
dont  nous  venons  de  parler,  parce  qu'elles  sont  sqjettes  àdescaw 
d'erreur  qui  n'ont  pas  été  évitées ^  ou  àùai  on  n'a  point  caMé 
Tinfluence  :  c'est  ce  que  prouve  incontestablement  la  conqanita 
des  nombres  donnés  par  divers  physiciens;  on  y  remarque  somtrf 
de  grandes  différences ,  quoiqu'ils  proviennent  d'expériences  fntas 
dans  le^  mêmes  conditions.  M.  Regnault  a  repris  récemmeni  k 
problème  par  plusieurs  procédés ,  et  la  concordance  de  ses  résulWi 
est  une  garantie  que  les  expériences  ont  été  iaites  avec  la  prédsÎQBcl 
l'exactitude  qui  caractérisent  les  travaux  de  cet  habile  ^ysicîeii. 

585.  Expérimctê  de  M.  Regnault,  reUOiveê  à  ia  feiutoa  é$k 
vapeur  d'eau  à  différentes  températures.  Dans  le  premier  mode  d'ex- 
périence analogueà  celui  indiqué  [581],  l'appareil  consistait  en  tam 
baromètres  reposant  dans  une  cuvette  en  fonte  placée  dans  une 
jnarmite  de  même  métal;  au  fond  de  celle-ci  se  trouvait  une  couche 
de  6  à  7  centimètres  de  mercure,  qui  ne  pouvait  pas  se  mêlera 
celui  de  la  cuvette.  L'un  des  baromètres ,  avant  d'être  retournée! 
mis  en  place ,  avait  reçu  une  petite  quantité  d'eau  complètement 
purgée  d  air  par  une  longue  ébuUition.  Les  deux  tubes  étaient 
environnés  d'un  manchon  en  tôle  de  fer  galvanisée ,  plongeant  par 
le  bas  dans  la  couche  de  mercure  de  la  marmite ,  et  terminé  à  la 
partie  supérieure  par  une  caisse  rectangulaire  de  même  nature^ 
ayant  deux  faces  opposées  fermées  par  des  glaces  planes.  Cette 
disposilion  est  bien  préférable  à  celle  de  la  fig.  374,  où  la  forme 
cylindrique  cl  l'épaisseur  toujours  inégale  des  parois  du  manchon 
en  verre  exposent,  par  des  effets  de  réfraction,  à  des  erreurs  qu'il 
est  bien  difûcilc  d'éviter  quand  on  veut  lire  à  travers  les  indications 
d'un  thermomètre  ou  d'un  baromètre.  La  marmite  étant  placée  sur 
un  fourneau  allumé ,  la  chaleur  se  conununiquait  par  le  mercure  à 
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^  l'eau  dont  on  avait  rempli  le  manchon  de  tôle  et  la  caisse;  et  pour 
^  qae  toute  la  masse  liquide  s'échauffAt  uniformément^  on  avait  soin 
*  d'en  mêler  constamment  les  couches  au  moyen  d'un  agitateur  à 
palettes  :  quand  les  thermomètres^  placés  à  diverses  hauteurs^  mar- 
'^  quaient  la  température  voisine  de  celle  à  laquelle  on  voulait  {eure 
'  une  observation ,  la  majeure  partie  du  combustible  était  enlevée  du 
fourneau,  et  aussitôt  qu'ils  étaient  stationnaires^  on  mesurait  au 
cathétomètre  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
baromètres  ;  il  restait  ensuite  à  la  ramener  par  le  calcul  à  0*^  et  à  la 
corriger  d'abord  du  poids  de  la  petite  couche  d'eau  qui,  dans  un  des 
tubes,  surmontait  le  mercure ,  puis  de  la  variation  de  l'action  capil- 
laire, provenant  de  ce  que  les  parois  du  tube  étaient  mouillées. 

Ce  mode  d'expérience  réussit  très-bien  de  -|-10*  ^  -j-  30*;  mais 
pour  de  plus  hautes  températures,  il  est  impossible  de  maintenir 
Tuniformité  de  chaleur  dans  toute  la  colonne  liquide.  Pour  s'afihm- 
chir  de  cette  difficulté  et  pouvoir  opérer  à  des  températures  plus 
élevées  que  celle  de  l'atmosphère,  M.  Regnault  supprimait  le 
manchon  de  tôle  et  introduisait  la  partie  supérieure  des  baromètres, 
par  des  tubulures  en  caoutchouc,  dans  une  nouvelle  caisse  en  tôle 
de  45  litres  environ  de  capacité,  soutenue  par  un  cadre  en  for  et 
fermée  d'un  côté  par  une  glace  plane.  Quand  il  voulait  expérimen- 
ter, il  faisait  ôter  de  la  caisse  une  partie  de  Tcau  à  la  température 
ordinaire,  dont  elle  était  remplie,  et  mettre  à  la  place  de  l'eau  plus 
ou  moins  chaude;  puis,  à  l'aide  d'une  lampe  allumée  placée  au 
dessous  et  dont  il  variait  la  distance,  il  parvenait,  par  tâtonnement, 
à  obtenir  une  température  uniforme  et  parfaitement  constante. 
Comme  les  parties  des  baromètres  situées  hors  de  la  caisse  se  trou- 
vaient exactement  dans  les  mômes  circonstances,  la  difTérencc  de 
niveau  du  mercure  ramenée  à  0®,  et  corrigée  ainsi  qu'il  a  été  indiqué, 
donnait  la  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 

tt84.  Une  autre  série  d'expériences  a  été  faite  avec  des  disposi- 
tions un  peu  différentes.  Dans  un  ballon  en  verre  d'un  demi-litre  à 
peu  près  de  capacité,  on  introduisait  une  petite  ampoule  en  verre 
très-mince ,  remplie  d'eau  et  ensuite  fermée  par  la  fusion  de  son 
bec  au  chalumeau  ;  le  col  du  ballon  et  le  sommet  du  baromètre  à 
vapeur  élaicnl  réunis  par  un  tube  de  verre  coudé  à  angle  droit,  et 
dont  la  branche  horizontale,  coupée  au  milieu,  avait  les  bouts  de 
chaque  moitié  mastiqués  dans  un  tuyau  de  cuivre  à  trois  branches, 
comme  celui  dont  il  a  été  fait  mention  [575].  Par  ce  moyen,  le  ballon 
et  la  chambre  du  baromètre  à  vapeur  communiquaient  avec  un  appa- 
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reildedessiccaiion  et  une  maohiiiepneumaliqiie  :  en  pon^HtrÉrtl 
lelaissant  rentrer  avec  lenteor  un  grand  nombre  de  fiiiSyOB  «iM 
à  les  dessécher  complètement;  alors  on  faisait  le  Yide  une  dcoiil 
fois,  aussi  bien  que  possible ,  et  après  avoir  fermé  an  ^Mlnumk 
tube  qui  allait  de  la  brandie  latérale  du  petil  T  de  onivreàrmi 
reil  de  dessiccation,  on  environnait  le  balloa  déglace  fimdaalQyC^a 
bout  de  quelque  temps ,  la  différence  de  niveau  da  mmoredÉnli 
deux  baromètres,  ramenée  à  0°,  fiûaait  oonnaitre  la  temion  àl*à 
Tair  resté  dans  le  ballon.  La  glace  enlevée  el  le  balkm  ea0^yé„ak 
chauffait  avec  quelques  charbons  allumés»  pour  déterminer  k  na- 
ture de  Tampoule  :  Teau,  dégagée  de  son  envelaïqiie»  donnait  iB( 
vapeurs  dont  on  mesurait  la  force  élastique  »  à  0*,  joaqu'à  il*  a 
15"  au-dessus  de  la  température  de  Tair,  et  aordesaooa  de  V,» 
mettant  successivement  dans  la  caisse  de  tMe ,  de  la  glace  fondoAe, 
de  Teau  chaude,  et  une  dissolution  concentrée  de  chlonire  deol- 
cium  mêlée  de  glace  pilée  :  par  des  additions  convenables  de  cek 
dernière,  on  abaissait  graduellement  ktempératiune  et  on  lareaU 
à  volonté  sensiblement  stationnaire. 

On  aurait  pu  se  dispenser  d'employer  une  ampoule  et  mettre  è 
Teau  en  plus  grande  quantité  dans  le  ballon;  il  est  dair  qu'en  k 
chauffant  et  faisant  jouer  la  machine  pneumatique ,  on  annût  fia 
par  enlever  la  totalité  de  Tair  et  avoir  de  la  vapeur  dama  le  nk 
absolu.  Au  moyen  de  Tappareil  dont  nous  venons  de  parler,  H.  B& 
gnault  a  trouvé  qu'en  regardant  la  tension  des  vapeurs  de  mercare 
comme  nulle  à  0°,  elle  est  inférieure  à  O"""",!  et  0""*^,  aux  tempé- 
ratures de  50^  et  de  100<». 

tt88.  Ces  divers  procédés  ne  pouvant  convenir  pour  des  tem- 
pératures supérieures  à  iS*"  ou  50<>,  M.  Regnault  a  eu  recours  i 
celui  décrit  [&>95],  déjà  employé  par  MM.  Dulong  et  Arago,  et  qui 
consiste  à  chercher  quelles  sont  les  températures  d*ébullitiou  de 
l'eau  sous  différentes  pressions.  Son  appareil  (Gg.  057)  se  compose 
d'un  vase  en  cuivre  A  *,  au  couvercle  boulonné  qui  le  ferme  sool 
soudés  verticalement  quatre  tubes  de  fer  pleins  de  mercure,  dans 
lequel  plongent  des  thermomètres  très-sensibles  :  deux  des  tubes 
atteignent  presque  le  fond  de  A ,  et  les  deux  autres  ne  descen- 
dent qua  demi-hauteur  j  ils  sont  environnés  d'un  manchon  en 
cuivre  fixe  au  couvercle,  et  percé  à  la  {)artie  supérieure  de  trous 
0,0,0,0;  le  tuyau  TT' est  enveloppé  par  un  autre  un  peu  plus 
^ros,  et,  dans  leur  intervalle,  on  fait  plisser  un  courant  continu 
d'eau  froide.  TV  établit  uue  communication  entre  le  vase  A  et  un 


TEMUOl»  DBS  TAPEURS.  409 

ballon  en  verre  B  de  Si  litres^  renfermé  dans  le  çyUndre  W^  rem- 
pli d'eau  à  la  température  de  Tair  ambiant.  De  la  gamitore  dn  ballon 
partent  deux  tubes  :  Tun^  en  plomb,  communique  avec  une  ma- 
chine pneumatique;  l'autre  avec  le  sommet  de  Tundes  baromètres 
Jumeaux ,  quand  les  pressions  sont  au-dessous  de  celle  de  l'atmo- 
sphère,  et,  dans  le  cas  contraire^  avec  l'appareil  flg.  ase.  Voici 
comment  on  dirige  lés  expériences  :  on  raréfie  l'air  plus  ou  moins 
dans  le  ballon  et,  par  conséquent,  aussi  dans  la  chaudière  A  ;  à  Faide 
d'un  peu  de  kn,  l'eau  est  bientôt  mise  en  ébullition^  les  vapeurs^ 
à  mesure  qu'elles  se  produisent  et  tendent  à  passer  dans  le  balloni 
sont  condensées  dans  le  tube  TT',  et  retombent  dans  la  chaudière} 
en  modérant  convenablement  le  feu,  on  amtee  la  température  et  la 
pression  à  rester  constantes ,  alors  on  Ut  avec  une  lunette  les  indi- 
cations des  thermomètres  et  la  différence  de  hauteur  du  mercure 
dans  les  baromètres.  M.  Regnault frisait  la  correction  relative  à  la 
colonne  de  mercure  des  thermomètres,  qui  se  trouvait  au-d^sus 
du  couvercle  de  la  chaudière,  en  supposant  qu'elle  avait  pour  tem« 
pérature  moyenne  celle  indiquée  par  un  petit  thermomètre  dcmt  Je 
réservoir  était  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  colonne  :  il  avait  re- 
connu par  des  expériences  directes  qu'on  obtenait  ainsi  les  mêmes 
résultatsque  si  ces  thermomètres  eussentété  plongés  totlfc  entiers  dans 
les  tubes  de  fer.  Lorsque  l'ébullition  avait  lieu  sous  de  très-foibles 
pressions ,  les  indications  des  thermomètres  qui  descendaient  au- 
dessous  du  niveau  de  l'eau  surpassaient  celles  des  thermomètres 
plongés  dans  la  vapeur,  et  la  diiïérence,  qui  alors  allait  jusqu'à  O»,?, 
diminuait  à  mesure  que  la  pression  augmentait,  et  devenait  nulle 
pour  la  pression  atmosphérique  et  les  pressions  plus  élevées. 

M.  Marié  a  observé  les  températures  d'ébullition  de  l'eau  à  Tair 
lihreàdifTérentes  stations,  dans  une  ascension  au  sommet  du  mont 
Pila,  sous  des  pressions  comprises  entre  0",756  et  0™,6i5,  et  les 
résultats  qu'il  a  trouves  ont  confirmé,  aussi  bien  qu'on  pouvait  le 
désirer,  ceux  obtenus  par  M.  Regnault  dans  le^  expériences  dont 
nous  avons  donné  un  aperçu.  Nous  plaçons  ici  le  tableau  qu'il  a 
dressé  des  forces  élastiques  dos  vapeurs  d'eau  pure,  depuis — 33* 
jusqu'à +100*». 
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TabUau  de*  forces  éUatùiues  de  la  vapeur  d'eau  de  —  32*  d  100", 

diaprés  M.  Regnault, 
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FORGES 


Alastiquis* 


0,810 
0,886 
0,865 
0,897 
0,431 
0,468 
0,509 
0,553 
0,602 
0,654 
0,711 
0,774 
0,841 
0,916 
0,996 

M,084 
1,179 
1,284 
1,398 
1,521 
1,656 
1,803 
1,963 
2,137 
2,327 
2,533 
2,758 
3,004 
3,271 
8,879 
4,224 
4,600 
4,940 
5,302 
5,687 
6,097 
6,534 
6,988 
7,492 
8.017 
8,574 
9,165 
9,702 
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29 
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11,163 
11,908 
13,699 
18,536 
14,431 
15,857 
16;346 
17,39t 
18,495 
19,659 
30,888 
33,181 
33,550 
34,988 
36,505 
38,101 
39,783 
31,548 
33,406 
35,359 
37,411 
39,565 
41,827 
44,201 
46,691 
49,302 
52,039 
54,906 
57,910 
61,055 
64,346 
67,790 
71,391 
75,158 
79,093 
83,204 
87,499 
91,982 
96,661 
101,543 
106,636 
It1,9i5 
117,178 
123,2  il 
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69 
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71 
73 
78 
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139,351 
135,606 
143,015 
148,791 
155,889 
16S»170 
170,791 
178,714 
186,945 
195,496 
901,376 
918,508 
998,165 
938,093 

954^8 
965,147 
976,634 
988,517 
800,838 
818,606 
896,811 
840,488 
854,648 
369,387 
884,485 
400,101 
416,398 
488,041 
450,844 
468,331 
486,687 
505,759 
595,450 
545,778 
556,757 
588,406 
610,740 
633,778 
657,535 
682,039 
707,280 
733,305 
760,000 
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V f.      Pour  les  températures  iottrieuret  àO",  les  forces  éltitkpes  de  kTApeiir  sont 

r^résentées  par  la  formule  empirique  e = a  +  baf,  dans  laquelle  «:=<—-  3St*, 

a  =  + 0,0131765, log  b=~i,472i9Si,et  Log a  =: 0,037 1566.  DoO«à  100», 

^  les    forces  élastiques  satisfont  à  Téquation  Log  e  =  a  +  bcà-^  cC*,  dans 

f  laquelle  a  =  +  4,7384380,  Log  a  =  0,006865036 ,  log  C  =  1,0967249, 

log  6  =  2,1340339,  et  loge  =  0,6116485. 

586.  Tenmn  de  la  tapeur  d'eau  à  de$  températuree  siqférieuree 
à  lOO"".  Pour  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des 
températures  peu  supérieures  à  celle  de  Tébulliliony  Dalton  eia- 
ployait  un  appareil  composé  d'un  tube  recourbé  (fig.  378) ,  dont  la 
plus  petite  brancbe  était  fermée  ;  il  le  remplissait  de  mercure  comme 
un  baromètre  y  et,  après  en  avoir  foit  sortir  quelques  millimètres 
de  mercure  y  le  remplaçait  par  le  liquide  sur  lequel  il  voulait  opé- 
rer; emmite  il  renversait  le  tube  et  faisait  passer  le  liquide  au  som- 
met de  la  plus  courte  branche.  Dalton  enlevait  alors  une  partie  du 
mercure,  notait  sa  hauteur  dans  les  deux  branches,  et  élevait 
la  température  du  liquide  en  Tenvironnant  d'un  double  cylindre 
métallique,  dont  Tintervalle  était  rempli  d'huile  fixe  plus  ou  moins 
chauffée;  mais,  comme  l'opacité  du  cylindre  métallique  l'em- 
pêchait de  voir  le  niveau  du  mercure  dans  la  plus  courte  branche^ 
Dalton  l'y  supposait  abaissé  autant  qu'il  s'était  élevé  dans  la  longue 
branche,  ce  qui  n'a  lieu  que  quand  les  deux  branches  du  tube  ont  des 
diamètres  égaux.  Cette  méthode  avait  l'inconvénient  de  ne  pas  &iie 
connaître  exactement  la  température  de  la  vapeur,  car  elle  était  infé- 
rieureà  celledu  liquide  renfermédans  le  cylindre.  On  pourrait  se  con- 
tenter d'employer  le  tube  recourbé  (fig.  379)  disposé  de  la  même  ma- 
nière, et  que  l'on  plongerait  dans  des  bainsà  différentes  températures; 
mais  cette  dernière  méthode  a  llncon  veulent  d'échauffer  le  mercure 
d'une  quantité  difficile  à  estimer  et,  par  conséquent,  d'être  peu  exacte. 

587.  La  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  à  de  hautes 
températures ,  présentait  de  grandes  difficultés  et  n'était  point  sans 
danger.  Jusqu'en  1830,  époque  de  la  publication  des  expériences 
faites  par  MM.  Dulong  et  Arago ,  on  ne  connaissait  que  des  tensions 
inférieures  à  huit  atmosphères,  et  les  résultats  obtenus  par  divers 
physiciens  ne  s'accordaient  point  entre  eux.  Ces  différences  prove- 
naient des  nombreuses  causes  d'erreurs  que  présente  l'observation 
de  rélasticité  de  la  vapeur  à  haute  tension;  on  n'avait  pas  su  s'en 
garantir,  ou  elles  avaient  été  mal  appréciées. 

La  fig.  380  présente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  de  MM.  Du- 
long et  Arago.  a  est  une  chaudière  en  cuivre  rouge  épais,  de  80  U- 
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ln»N  rnvinm  «h»  rapncilëj  M  un  tube  vertical  qui  prend  ensnilplz 
(lirtH'tioii  <t!d*',  pour  coinmuniquor  avec  le  réser\oir  de  fonte  àt 
\'i\\)\n\m\  qui  avait  été  employé  pour  vérifler  la  loi  de  Mariolle.  et 
tirjà  décrit  [:n3]  j  seulomcnt,  pour  les  expériences  dont  il  s  api, 
If  s\  sli^nu»  dos  tubes  de  verre  avait  été  supprimé ,  et  remplaoé  pir 
un  tulie  A',  ettinmuniquanl  avec  la  partie  supérieure  et  la  partie  io- 
féiieure  du  réservoir  en  fonte,  afin  de  connaître  le  niveau  dn  mer- 
eui't'  dans  ce  rési»noir.  Celui-ci  contenait  en  outre  de  Feau,  doolk 
ni\eau  s'élevait  jusqu'au  point  tt;  et,  pour  qu'il  ne  s*abaissll  pe 
|mr  l'ascensivtn  du  mercure  dans  le  manomètre,  la  partie  supérieure 
ilu  lMl>e  iri/"  était  entourée  de  linges  sur  lesquels  on  faisait  arrirer 
un  courant  d'eau  froide,  qui,  en  condensant  la  vapeur  dans  ce  lobe, 
le  maintenait  toujours  plein,  bh^  est  le  levier  d*une  soupape  de  sA- 
n*to,  dont  les  poids,  mobiles  sur  des  roulettes,  sont  tellement  dis- 
poNés,  que  le  plus  \\c\\\  soulèvement  de  la  soupape  les  déplace  et 
ain^ne  son  ou\ertun»  complète.  La  mesure  de  la  température  s'offee- 
tualt  A  Taille  de  deux  thermomètres  à  mercure  logés  dans  deux  lo- 
bei  de  l'ov  pleins  de  n\ercure,  et  plongeant,  Tun  jusqu'à  une  p«Hile 
dhlaiice  tlu  fond  de  la  chaudière ,  Tautre  au  tiers  environ  de  sa  pn>- 
Ihudcur  ■  par  cette  disiH>silion  se  tnmvait  évitée  Terreur  qu'aurait 
occt\Nii»nnoe  la  diu\inulion  de  volume  des  réservoirs  par  la  pression 
do  l.i  x.qvur.  m  1c<  ihcrmomèlivs  axaient  clé  soumis  à  son  action. 
V\  cnlh\ ,  pour  corriger  les  indications  des  thermomètres  de  lern^iu" 
|Mii\  ruant  de  ce  que  le  mercure  qui  occupe  une  partie  des  lige>  :i ^^^l 
|iiis  loun^is  t\  la  tcuquM'alure  de  la  \apeur,  elles  étaient  rocourhcis 
iioii.'outidcmcul  vllj;.  \si^  et  renfcrmces  dans  des  tubes  de  verre  uù 
I  ou  finsad  pi^iscr  un  courant  d'eau  conlinu  ,  à  température  «*onnue. 
\\\w\  i\iiiintcuaut  de  «piclle  manière  les  expériences  ont  été  faites. 
I.a  chaihhèrc  olaut  chargée  de  la  quantité  d'eau  convenable ,  on  le- 
ua(t  lo  lupiuie  eu  elmlliliou  iHMulant  13'  A  20',  la  soupape  de  sArelé 
l^tan^  ouverte,  alhi  de  ctus^icr  complètement  Tair  atmosphérique 
cl  lei  j'oU  tliNsouN.  0\\  fcnuail  alors  toutes  les  ouvertures  j  on  rc- 
fUait  les  roluutqs  d'ècouleu\enl  vie  l'eau  qui  environnait  le  mano- 
mètre el  lesthernuMuèlres,  et  celui  d'injection  de  Teau  sur  la  par- 
tie supérieure  du  tube  qui  établit  la  comnmnication   entre  la 
chaudière  et  le  u\auomètre;  puis  on  chargeait  le  fourneau  d'une 
quantité  couveuable  de  combustible ,  et  on  attendait  que  la  maitèl 
asccudaule  du  iheruioiuètn*  se  ralentît.  Lorsque  le  réchan 
ne  rusait  plus  q\ie  des  pmgrès  très-lents,  on  commeDfM 
les  indicalions  du  manomètn*  et  des  (piatre  thermomètr 
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pliait  ainsi  plusieurs  nombres  très-rapprochés  du  maximum.  L'ob- 
^servation  faile  à  ce  tennc  était  seule  calculée^  les  précédentes  et  les 
suivantes  ne  servaient  qu'à  garantir  des  erreurs  de  lecture.  Les  ob- 
^  sensations  ont  eu  lieu  jusqu'à  une  pression  de  vingt-quatre  atmo- 
~  sphères.  Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus. 

TaUê  des  forces  Aastiquesde  la  vapeur  d'eau  et  des  températures  correspon- 
dantes de  \  à  2^  atmosphères  d'après  l'observation ,  etde  2A  à  bO  atmo- 
sphères par  le  calcul. 


ï  turent 

de  la  vapear 

CD  prenant  la  pression 

de  l'atmosphère 

pour  onité. 


1/2 
1/2 


t 

1  1/2 

2  1/2 
3 
3 
4 
4 
5 
& 
6 

6  1/2 
7 

7  1/2 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


COLONNE 
de  mercore  à  0^ 

qoi 
mesore  rélasticité. 


0,7600 
1,1400 
1,5200 
1,9000 
2,2800 
3,66 
8,04 
3,42 
8,80 
4,18 
4,56 
4,94 
5,32 
5,70 
0,08 
6,84 
7,60 
8,36 
9,12 
9,88 
10,64 
11,40 
12,16 
12,92 
13,68 
14,44 
15,20 
15,96 
16,72 
17,48 
18,24 
19,00 
22,80 
26,60 
30,40 
34,20 
38,00 


TEBfPËRATURES 

correspondantes 

données 

par  le  thermomètre 

centigrade  ï  mercure. 


100« 

112,2 

121,4 

128,8 

135,1 

140,6 

145,4  (1] 

149,06 

158,08 

153,8 

160,2 

163,48 

166,5 

169,37 

172,1 

177,1 

181,6 

486,03 

190,0 

193,7 

197,19 

200,48 

203,60 

206,57 

209,4 

212,1 

214,7 

217,2 

219,6 

221,9 

224,2 

226,3 

236,2 

244,85 

252,55 

259,52 

265,89 


PRESSION 

sur  on  centimètre 

carré. 


1,033 

1,549 

2,066 

2,582 

8,099 

8,615 

4,182 

4,648 

6,165 

5,681 

6,198 

6,714 

7,231 

7.747 

8,264 

9,297 

10,33 

11,363 

12,396 

13,429 

14,462 

15,495 

16,528 

17,561 

18,594 

19,627 

20,660 

21,693 

22,726 

23,759 

24,792 

25,825 

80.990 

36,155 

41,320 

46,485 

51,650 
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très  environ  de  capacité  ^  dd'  un  tube  vertical  qui  prend  ensuite  la 
direction  d!d',  pour  communiquer  avec  le  réservoir  de  fonte  de 
Tappareil  qui  avait  été  employé  pour  vérifier  la  loi  de  Mariette ,  et 
déjà  décrit  [313];  seulement  ^  pour  les  expériences  dont  il  s'agit, 
le  système  des  tiÂes  de  verre  avait  été  supprimé ,  et  remplacé  par 
un  tube  k,  communiquant  avec  la  partie  supérieure  et  la  partie  in- 
férieure du  réservoir  en  fonte ,  afin  de  connaître  le  niveau  du  mer- 
cure dans  ce  réservoir.  Celui-ci  contenait  en  outre  de  l'eau,  dont  le 
niveau  s'élevait  jusqu'au  point  (f;  et,  pour  qu'il  ne  s'abaissât  pas 
par  Tascension  du  mercure  dans  le  manomètre ,  la  partie  supérieure 
du  tube  cPd**  était  entourée  de  linges  sur  lesquels  on  faisait  arriver 
un  courant  d'eau  froide,  qui ,  en  condensant  la  vapeur  dans  ce  tube, 
le  maintenait  toujours  plein,  bb'  est  le  levier  d'une  soupape  de  sû- 
reté, dont  les  poids,  mobiles  sur  des  roulettes,  sont  tellement  dis- 
posés, que  le  plus  petit  soulèvement  de  la  soupape  les  déplace  et 
amène  son  ouverture  complète.  La  mesure  de  la  température  s'effec- 
tuait à  l'aide  de  deux  thermomètres  à  mercure  logés  dans  deux  tu- 
bes de  fer  pleins  de  mercure,  et  plongeant,  l'un  jusqu'à  une  petite 
distance  du  fond  de  la  chaudière ,  l'autre  au  tiers  environ  de  sa  pro- 
fondeur :  par  cette  disposition  se  trouvait  évitée  l'erreur  qu'aurait 
occasionnée  la  diminution  de  volume  des  réservoirs  par  la  pression 
de  la  vapeur,  si  les  thermomètres  avaient  été  soumis  à  son  action. 
Et  enfin,  pour  corriger  les  indications  des  thermomètres  de  Terreur 
provenant  de  ce  que  le  mercure  qui  occupe  une  partie  des  tiges  n'est 
pas  soumis  à  la  température  de  la  vapeur,  elles  étaient  recourbées 
horizontalement  (fig.  381)  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre  où 
l'on  faisait  passer  un  courant  d'eau  continu,  à  température  connue. 
Voici  maintenant  de  quelle  manière  les  expériences  ont  été  faites. 
La  chaudière  étant  chargée  de  la  quantité  d'eau  convenable ,  on  te- 
nait le  liquide  en  ébullilion  pendant  15'  à  20',  la  soupape  de  sûreté 
étant  ouverte,  afin  de  chasser  complètement  l'air  atmosphérique 
et  les  gaz  dissous.  On  fermait  alors  toutes  les  ouvertures  j  on  ré- 
glait les  robinets  d'écoulement  de  l'eau  qui  environnait  le  mano- 
mètre et  les  thermomètres,  et  celui  d'injection  de  l'eau  sur  la  par- 
tie supérieure  du  tube  qui  établit  la  communication  entre  la 
chaudière  et  le  manomètre;  puis  on  chargeait  le  fourneau  d'une 
quantité  convenable  de  combustible ,  et  on  attendait  que  la  marche 
ascendante  du  thermomètre  se  ralentît.  Lorsque  le  réchauffement 
ne  faisait  plus  que  des  progrès  très-lents,  on  commençait  à  noter 
les  indic^itions  du  manomètre  et  des  quatre  thermomètres;  on  pre- 
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soi 


nail  ainsi  plDsiears  nombres  très^vpprochés  do  maximom.  L'ob- 
aervation  Aile  k  ce  terme  était  senle  calcalée  ;  les  précédentes  et  les 
suivantes  oe  servaient  qu'à  garantir  des  erreurs  de  lectore.  Les  ob- 
servations ont  eu  lieu  jusqu'à  ane  pression  de  vingt-quatre  atmo- 
sphères. Le  tableau  suivant  rentome  les  résultats  t^teons. 

ftiUf  Sa  foreu  tamqn*t,<le  la  vaprar  «fwMt  tt  dit  Umgif^wn  eamtpcm- 
dMtt$^\  à  UatmotpUrti^apritrolMruMon,ttdtUAKatm»- 
êpMm  far  U  Mlatl. 


m  11  npeB 
pmrnM. 


îl/ï 

S  1/2 

ri/) 


S,84 
T,60 
8,S6 

8,ia 

9,g« 
10,U 
11,40 
11,IB 
»,91 
13,68 

u,u 

16,30 
15,96 
IB,T2 

ir,*8 

18,34 
IS.OO 

n,so 

36,60 
30,40 
34,10 
SB,00 
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nr,4 

19M 
1U,1 

140,S 

14S,4  [1] 

149,06 

1U,M 

IU,S 

IflO,! 

163,41 

1S6,6 

169,37 

m,i 

ITT.l 

ISI,6 

ise,os 

190,0 
198,T 

ier,is 

100,48 
S03,60 

S0B,4 
91!,l 
SI4,T 

aiT,a 

119,6 
331,9 
114,9 
3S6,S 
136,3 
344,8» 
253,65 
359,53 
365,89 


1,649 
3,066 
■,U9 


5,165 
M61 
6,198 
8,n4 
7,3tl 
7.T47 
1,964 
0,997 
10,33 
11,363 
19,396 
18,439 
14,469 
15,495 
16,513 
17,561 
18,594 
19,617 
90,660 
31,693 
99,796 
33,75» 
34,799 
35,315 
30,990 
36,(55 
41,310 
46,4115 
51,650 


tt04  TANDBS. 

Les  nombres  renfermés  dut  oa  tebleto  ii*oal  _ 
on  les  a  calculés  à  Taide  d'wie  foramle  qui  satiilait  ma  lésaltats  à»  étn] 
tions.  Cette  formule  est 

^  ■■   0,7153  • 


<  étant  la  température  en  degrés  eentigrades  à  partir  de  100^,  es  |nHilfB 
unité  rinterYfdlc  de  iÙQ^,  et  f  Télasticité  en  ntmo^plières  de  0^, 
à  4  atmosphères ,  on  a  employé  une  formule  empirique  indiquée 
qui,  dans  cette  partie  de  Téchclle,  s*accorde  mieux  aTec  les 

Cette  formule  est  t  =  83 1//  —  75  ,  dans  laquelle  i  représente  la 
ture  en  degrés  centigrades,  et  /la  force  élastique  en  œntîmètrefl  de 

Dans  son  travail  sur  la  force  élastique  des  Tapeurs  {A.  C.  ef  P. ,  t  n),l.l^ 
gnault ,  par  le  dernier  procédé  décrit  [585] ,  a  obsenré  les  Iwisioas  ik  la  n- 
peur^'cau  jusqu'à  146^,  et  il  a  trouvé  qu'elles  étaient  représentées  fvk 
formule  empirique 

Loge  =  a  — 5a«  , 

dans  laquelle  a;  =  t—  100,  a  =  4-5,8267890,  Leg«  =  1,9977641. et 
log6=:  0,4692291. 

Depuis,  H.  Regnault  a  fait  des  expériences  à  de  plus  hautes  tempénism; 
mais  il  n*a  point  encore  publié  les  résultats  qu'il  a  obtenus. 

888.  Dalton  avait  admis  que  Us  vcpeurt  des  MfférwUê  Hqnàn 
ont  des  forces  élastiques  égales  à  dès  températures  égaietmemt  éloifmn 
de  celles  de  leur  ébullition.  Ainsi  ^  par  exemple  ^  raloool  bouiOiBl 
à  78*"  et  Teau  à  100%  la  force  élastique  de  la  vapeor  d'aloocl  i  70* 
serait  égale  à  celle  de  Teau  à  02*'.  Si  cette  loi  était  exacte,  on  pom^ 
rait  détermlDer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'un  liquide  quel- 
conque à  une  température  donnée,  au  moyen  des  tables  de  tensioi 
de  la  vapeur  d'eau ,  lorsqu'on  connaîtrait  la  température  de  TébiiUi- 
tion  de  ce  liquide  ;  mais  cette  loi  est  inexacte ,  et  même,  dans  la 
plupart  des  cas ,  elle  ne  présente  pas  une  approximation  suffisante. 

M.  AvogradO;  par  une  méthode  particulière,  a  trouvé  pour  la 
vapeur  mercuricllc,  aux  températures 

230'j         240»j     250OJ       260o;       270«;       280*»;        290», 
les  tensions  suivantes  : 
58"",0l5  80,12}   105,88  j    133,62  j   165,22;  207,59;   252,51. 

M.  Avrogado  a  lié  ces  différents  résultats  par  la  formule 

Loge  =  —  0,64637^4- 0,07o956^«  — 0,18452/», 
dons  laquelle  e  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  atmosphères 
de  0'",70 ,  et  f  la  température  à  partir  de  rébuUition  du  mercure,  en  prenant 
pour  unité  100**.  ci  t  positif  on  descendant. 
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H.  Gay-Lussac  a  MX  construire  un  appareil  très-commode  pour 
mesurer  la  force  élastique  des  vapeurs  de  différents  liquides  à  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant.  Cet  appareil  (fig.  381  bit)  est  composé  d'un 
grand  nombre  de  tubes  barométriques  rangés  circmlairement  autour 
d*un  axe  AB,  et  plongeant  dans  le  milieu  d'une  grande  cuvette  ab 
pleine  de  mercure  ^  les  baromètres  scmt  fixés  à  des  cercles  de  cuivre 
m»,  m!n'f  faisant  corps  avec  Taxe  AB,  qui,  en  tournant,  les  en- 
traîne de  telle  manière  qu'ils  viennent  succesnvement  se  présenter 
devant  une  tige  gradnéepq,  où  l'on  mesure  la  dépression  occasionnée 
par  la  vapeur  des  liquides  introduitsdans  les  tubes  :  un  d'euxdoit  avoir 
sa  chambre  vide  pour  qu'il  puisse  servir  de  terme  de  comparaison. 
B89.  Le  rapport  du  poids  d'un  eertOMn  volume  de  wspeur  au  poids 
d*un  même  volume  d'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression,  est  un  nomlnre  constant  gui  ne  change  qu'avec  la  nature  de 
la  vapeur.  Ce  principe  est  une  conséquence  nécessaire  de  ce  que 
les  vapeurs  qui  ne  sont  point  au  maximum  de  densité  se  comportent 
comme  les  gaz  par  les  variations  de  température  et  de  pression.  En 
effet,  considérons  un  certain  volume  de  vapeur  au  maximum  de 
densité,  à  une  température  quelconque,  et  un  même  volume  d'air 
à  la  même  température  et  sous  la  même  pression  :  si  on  échauffe  la 
vapeur  et  Tair  d'un  même  nombre  de  degrés ,  la  pression  restant  la 
même,  ces  deux  fluides  se  dilateront  de  la  même  quantité  et,  par 
conséquent,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  restera  constant  3 
si  ensuite  on  augmente  la  pression  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  prenne 
le  maximum  de  densité  qui  correspond  à  sa  nouvelle  température, 
les  volumes  de  vapeur  et  d'air  varieront  encore  de  la  même  ma- 
nière cl,  par  suite,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  ne  sera 
pas  changé. 

Cette  loi  suppose  nécessairement  que  les  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  gaz  permanents  par  les  variations  de  tem- 
pérature et  de  pressicfh.  Tous  les  physiciens  admettent  ce  prin- 
cipe^ mais  nous  devons  dire  que  très-probablement  il  n'est  pas 
rigoureusement  vrai,  surtout  dans  les  circonstances  où  la  vapeur 
a  une  densité  voisine  du  maximum.  Cependant  comme  Tinexaclitude 
n'en  a  point  encore  été  bien  constatée,  et  que  d'ailleurs  les  écarts, 
quand  ils  existent,  sont  très-petits,  nous  l'admettrons,  du  moins 
comme  une  approximation  suffisante  dans  la  plupart  des  cas. 

890.  Densité  des  vapeurs.  On  désigne  sous  le  nom  de  densité 
absolue  de  la  vapeur  d'un  certain  liquide,  le  nombre  constant  qui 
représente  le  napport  des  poids  de  deux  volumes  égaux  de  vapeur 
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el  d'air  à  la  même  température  et  mnw  la  mftBM  praaioi.  Oatt. 
gne  sous  le  nom  de  densité  d'one  tapeur  à  une  «^«^f*"^  tnfén- 
tore  et  une  certaine  pres^n  le  nombre  de  Aie  qne  le  poils  tm 
certain  volume  de  vapeur  à  cette  tompéralure  et  eous  eettepRaîe, 
contient  le  poids  d'un  même  vdome  d*air  à  0*  el  aoof  h  prarii 
de  0"^76,  ou  le  poids  d*an  égal  volome  d'eaa  à  k\  Ainri  l'aariip 
est  complète  entre  les  gai  et  les  vapenrif  c'eet  en  eflbt  ee<iDi  è* 
vait  exister,  puisque  les  gai  prétendiu  pennanento  ne  sont  qae  èi 
vapeurs  très-dilatées. 

Nous  allons  examiner  les  prooédéa  qui  ont  été  employés  fm 
déterminer  les  densités  absolues  des  dilTéraiCes  vapeurs.  Qmë 
à  la  densité  dans  des  circonstances  données  de  température  et  è 
pression,  on  les  obtiendra  fiicUemeni  au  moyen  des  kis  de  Ib- 
riotte  et  de  M.  Gay-Lussac,  puisqu'elle  sera  égale  à  une  ite- 
tion  connue,  constante  pour  la  même  vapeor^  de  la  densité  de 
l'air  dans  les  mêmes  droonstances  de  températore  el  de  pia- 
sjon. 

Si  on  représentait  par  d  la  densité  absolue  de  U  Tapeur  d*iin  œrtaiB  fifnie. 
la  densité  de  celte  Tapeur  à  la  température  I  et  sous  û  pressÛMi  p  lenil  àtmt 
par  la  formule 

^_  ^     P      _1 

tt9i.  Méthode  de  M.  (ray-Lussoe,  H.  Gay-Lossao  s'est  pnpoié 
de  déterminer  le  volume  de  vapeurs  que  pouvait  prodoire  â  la  tem- 
pérature de  son  ébullition  \m  volume  donné  de  liquide.  L'appareB 
qu'il  a  employé  pour  cet  objet  consiste  (flg.  ssi)  en  une  cloche  de 
verre  AB,  divisée  en  parties  d'égale  capacité,  et  dont  on  connitt 
exactement  le  volume^  on  remplit  cette  cloche  de  mercare  bîeo 
purgé  d'air,  et  on  la  renverse  dans  une  chaudière  de  fonte  HN  pleine 
de  ce  métal.  Pour  introduire  dans  la  cloche  un  volume  déteiminé  de 
liquide,  on  se  sert  d'une  petite  ampoule  de  verre  m,  terminée  par 
deux  petits  tubes  courts  et  très-capillaires }  on  la  pèse  succes- 
sivement vide  et  pleine  de  liquide  :  la  difTércnce  des  deux  poids 
donne  celui  du  liquide;  on  en  déduit  facilement  son  volume ^  an 
moyen  de  sa  densité  et  de  ce  que  1«  d'eau  à  i*  occupe  le  volume 
d'un  centimètre  cube.  On  ferme  les  extrémités  effilées  de  Fam- 
poulc  en  fondant  le  verre,  et  on  l'introduit  sous  la  cloche  AB  : 
par  sa  légèreté  spécifique ,  elle  traverse  le  mercure  et  vient  se 
loger  à  la  partie  supérieure.  Alors  on  met  dans  le  cylindre  CD  un 
liquide  bouillant  à  une  température  t  supérieure  à  celle  de  Tébulli- 
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tion  du  liquide  de  Tampoulei  et  on  chauffe  la  chaodière  MN  :  bien- 
?|  lAl  le  liquide  renfenné  dans  l'ampoule  /par  sa  dilatation ,  brise  son 
■  enveloppe  ^  et  les  vapeurs  y  se  répandant  dans  la  partie  supérieure  de 
^  la  cloche  y  font  descendre  le  mercure.  On  mesure  le  volume  occupé 
'^  par  cette  vapeur,  et ,  en  le  corrigeant  de  la  dilatation  du  verre  j  on  a 
fi  le  volume  r^l  de  la  vapeur  à  IS  sous  une  pression  égale  à  celle  de 
^  l'air,  diminuée  de  la  hauteur  du  mercure  de  la  doche  au-dessus  du 
^   niveau  du  bain.  Hais  pour  avoir  des  volumes  comparables  entre 
eux,  on  réduit  le  volume  obtenu  à  ce  qu'il  serait  sous  la  pression 
'    de  0°*,76 ,  au  moyen  de  la  loi  de  Mariette.  Pour  mesurer  la  hauteur 
t    du  mercure  dans  la  cloche  aiï-dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le 
bain  extérieur,  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  d'une  vis  en  fer  PQ  tra- 
versant la  barre  RS  que  l'on  appuyait  sur  les  bords  de  bumarmite 
MN ,  bords  qui  avaient  été  dressés  à  Témeri,  et  rendus  parfoite- 
ment  horizontaux  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air;  on  enfonçait, 
en  la  ftisant  tourner,  la  tige  PQ  dans  la  traverse  RS  Jusqu'à  ce  que 
la  pointe  Q  coïncidât  avec  le  mercure ,  ce  que  l'on  reconnaissait 
facilement,  car  alors  l'extrémité  de  la  pointe  touche  l'extrémité  de 
son  image;  ensuite,  au  moyen  d'une  lunette  munie  d'un  fil  horizon- 
tal ,  que  l'on  amenait  an  niveau  du  mercure  de  la  cloche  AB ,  et  au 
niveau  de  la  pointe  Q  on  obtenait  d'une  manière  très-précise  la 
distance  de  ce  niveau  à  celui  de  la  chaudière. 

Soient  h  In  hauteur  du  mercure  dans  la  cloche ,  H  la  hauteur  du  baromètre, 
V  le  nombre  de  centimètres  cubes  occupés  par  la  vapeur,  et  p  le  poids  du  li- 
quide employé.  Le  volume  de  la  vapeur,  sous  la  pression  H  —  hj  corrigé  de 
la  dilatation  du  verre,  est  V  (1  -f-Ât)<  Ce  volume,  sous  la  pression  O^fîG, 
sera  H  —  fc 

Et  enfin  le  volume  de  la  vapeur  produite  par  un  gramme  d*eau  sera 

Dans  ces  expériences,  il  faut  nécessairement  que  la  totalité  du  li- 
quide soit  réduite  en  vapeur  :  par  conséquent,  on  doit  en  introduire 
une  quantité  plus  petite  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  remplir 
toute  la  cloche  de  vapeurs.  On  reconnaît  que  cette  condition  a  été 
remplie  quand,  à  la  température  de  Tébullition  du  liquide,  le  mer- 
cure dans  la  cloche  est  au-dessus  du  niveau  extérieur  :  car,  s'il  y 
avait  un  excès  de  liquide  à  cette  température,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  serait  égale  à  celle  de  l'atmosphère,  et  le  métal  serait  à  la 
même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche^  et,  à  une  tem- 
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pératare  plusélevée,  le  meroure  aemit  dépmoé»  On|miiiiiiliiMhl 
que  le  verre  n'absorbât  une  partie  de  la  Yspeur  par  aon  adm  ïjffA 
métrique  et^  par  eonséqaeni,  que  le  volaineapjpereai  de  h  t^aj 
ne  fût  plus  petit  que  le  vdame  réel.  H  serait  fteile  de 
et  de  mesurer  cette  influence  du  verre  en  déterminaat  b 
d  une  même  vapeur  dans  des  doches  ayant  des  diamètni  diflMh^l 
et  dans  lesquelles^  pour  le  même  Ydnme  de  vapeor,  la  anteàj 
verre  serait  très-difiTérente.  Mais,  en  ehanflhnt  le  liqaide à  IS^a 
20^  au^essus  de  la  température  de  rébnllitkvi ,  TaclMMi  hsgmt' 
trique  du  verre  parait  être  sans  influoioe. 

M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  qu'un  gramme  d*ean  pore  jnià 
sait  1"^,696  de  vapeurs  à  100*,  sous  la  jNreasion  de  0«y76;  e'ci^ 
dire  qu*un  volume  d'eau  d'un  centimètre  cube  donnait  IfiMcoti- 
mètres  cubes  de  vapeur.  Ainsi  la  densité  de  la  vapear  d'eau  à  lOO^cA 
à  celle  de  l'eau  comme  1  esta  1696.  Un  litre  de  vapeur  d'ean  pestti 
1%  :  1,696  et  un  litre  d'air  sec  à  la  pression  0^,76  et  à  la  tenqiénlav 
de  100<>  pesant  1^29  : 1,366 ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  à  lOT 
est  à  celui  de  l'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  picnwi, 
comme  1,069  est  à  1,696,  ou  à  peu  près  comme  10  est  à  16,  « 
comme  5  est  à  8.  Ainsi  5/8  »  0,625  est  la  densité  absolue  de  II 
vapeur  d'eau. 

BBS .  La  densité  de  la  vapeur  a  été  déterminée  il  y  a  pen  de  teopi 
parM.Regnault(i4.  C.  etP.,X.  xv).  Lamoyennedes  résultatsobteDOS 
dans  une  première  série  d'expériences  diffère  peu  de  0^623;  mus  il 
n'en  a  pas  été  de  même  des  expériences  fiiites  par  le  procédé  suiniit 
plus  exact.  Un  ballon  de  verre  exactement  jaugé  contenant  une  petite 
ampoule  renfermant  un  poids  connu  d'eau,  est  placé  dans  un  vasede 
tôle  plein  d'eau  dont  on  peut  élever  et  maintenir  la  température  ;  il  esi 
on  communication  avec  un  manomètre  et  une  machine  pneumati- 
que. Après  avoir  fait  le  vide,  on  chauQe  le  bain,  l'ampoule  éclate,  et 
on  observe  la  pression  j  si  le  poids  de  l'eau  employée  est  inférieur  i 
celui  de  la  vapeur  saturée  que  contiendrait  le  ballon  à  la  température 
de  lobservation ,  ce  poids,  la  force  élastique  de  la  vapeur,  sa  tem- 
pérature et  le  poids  de  l'air  sec  qui  remplirait  le  ballon  à  0®  et  sous  la 
pression  de  0*°,760,  conduisent  facilement  à  la  densité  de  la  vapeur. 

En  désignant  ces  quantités  par  p,  f,  t  et  x,  on  a  évidemment 

p    i-hat  760 

En  opérant  ainsi,  M.  Regnault  a  trouvé  que  la  densité  de  la  va- 


tronveraii  en  panam  ae  la  loi  eutnue  par  ce  câieure  cniiniste  relati- 
vemeot  à  la  composition  des  corps  dont  les  éléments  peuvent  être 
obtenus  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur.  D'après  cette  loi,  deux  volumes 
de  vapeur  d'eau  étant  formés  de  deux  volumes  dliydrogtoe  et  d'un 
volume  d'oxygène,  le  poids  de  ces  deux  volumes  de  vapeur  serait  . 
égal  à  celui  de  deux  volumes  d'hydrogène,  0,13853,  et  à  celui  d'un 
volume  d'oxygène,  1,10563,  c'est-è-dire  à  1,24^1;  alors  le  poids 
d'un  volume  de  vapeur  d'eau  serait  0,6220  [577]. 

H .  Gay-Lnssac  a  trouvé ,  par  sa  méûiode,  les  rësnllats  inscrits  an 
lobleau  d-dessoQS  : 


NOMS 
DIS  nomiiM. 

DENSITÉ 

DES     VAFECIS. 

TEMPÉRATURES 

Ofi8« 

100 
Î6.50 
78 
!l 

se 

*7 
IS7 
65 

1 

1 

947S 
fllSS 
M8 

mo 

9«7 
0130 

Elher  suWiqofl      .î 

S94.  Méthode  de  M.  Diinua.  M.  Dumas  emploie  pour  la  déter- 
mination de  la  densilé  des  vapeurs  une  méthode  beaucoup  plus  sim- 
ple ,  et  qui  est  applicable  à  tous  les  corps  dont  la  température  de 
1  obuUition  est  inférieure  à  celle  du  ramollissement  du  verre.  Cette 
méthode  consiste  à  déterminer  directement  le  poids  d'un  volume 
connu  de  vapeurs ,  sous  la  pression  de  l'atmosphère  et  à  une  cer- 
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taine  température.  Le  nq[iport  entre  ce  poids  et  Gelai d*iiiiiD(BCfr| 
luine  d*air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pressioD,  dml 
alors  la  densité  cherchée.  Voici  le  mode  d'opération  :  oopraÉi 
ballon  de  verre  contenant  de  250  à  500  centimètres  cubes,  on  Wliwl 
à  l'eau  distillée  y  et  on  le  dessèche  complètement^  en  le  chaafiiÉ«' 
en  insufllant  de  Tair  dans  rintérieur,  à  Taide  d*un  soufflet.  Aknttl 
ramollit  le  col  tout  près  de  la  panse  an  moyen  d'une  lampe  d'ânaÂ*' 
leur,  on  relire  de  manière  à  obtenir  un  long  tube  capillaire,  qft'« 
coupe  vers  lextrémilé^au  moyen  d'une  pierre  a  fusil.  Le  bilki 
froid,  pouvant  élre  considéré  comme  ne  renfermant  que  de  l'air  sr. 
e^t  pesé  exactement ,  et  on  prend  la  température  et  la  hanlenrà 
baroinolre.  Alors  on  chauffe  légèrement  le  ballon,  et  on  plonge k 
bec  dans  la  substance  naturellement  liquide  ou  liquéfiée  par  lacltt> 
leur,  sur  laquelle  on  veut  oi)érer  :  parle  refroidissement  la  malice 
I)énolro  dans  le  ballon ,  et  on  arrête  Tabsorption  lorsqu'il  s'en  es 
introduit  quelques  graiiunes.  On  fixe  le  ballon^  le  col  vertical,» 
fond  d'une  petite  bassine  de  foute ,  que  Ion  remplit  d'un  liquide  qo 
doit  être  échaulTé  à  20»  ou  30^  au-dessus  du  point  d'ébullitiua 
du  corps  à  réduire  en  vapeur;  on  emploie  de  l'eau  quand  Mt 
dernière  température  est  inférieure  à  80®,  de  l'huile  fixe  si  elle 
s'élève  à  200'*,  et  enfin  l'alliage  fusible  de  Darcet,  si  elle  doit  èlw 
portée  plus  haut.  Si  l'huile  était  chauflee  jusqu'à  300®,  il  fau- 
drait opérer  en  plein  air,  pour  éviter  toute  chance  d'incendif. 
Lorsque  le  bain  a  atteint  la  température  de  Tcbullition  de  la  sub- 
stance, il  sort  du  ballon  un  jet  de  vapeurs,  qui  cesse  lorsqu'il 
no  renfenne  plus  d'excès  de  matière,  et  ne  contient  plus  que  de 
la  vapeur  sous  la  pression  atmosphérique  et  A  la  températurf 
du  bain.  A  l'instant  où  le  jet  s'arrête,  on  ferme  1  orifice  du  bal- 
lon à  l'aide  d'un  chalumeau.  Mais,  pour  être  assuré  que  la  iem- 
péraUiro  de  la  vapeur  est  bien  celle  du  bain,  il  faut  néccs- 
saireiiioiil  que  celle  de  ce  dernier  reste  stationuaire  peiulanl 
(pioUiues  niinules.  Cette  condition  est  satisfaite  quand  on  en)])loiedc 
l'eau  qu'on  porte  à  l'ébullition  j  mais,  quand  on  se  sort  d'un  biiin 
d  bulle  ou  d'alliage,  il  faut  enlever  complètement  le  feu  du  fover 
lors([ue  le  bain  est  a  5"  ou  de  6"  au-dessous  du  i)oint  qu'on  veut 
alleintlre  :  la  température  s'élève  lentement  j  et,  quand  elle  est  par- 
vcMiue  il  son  niaxinunn,  elle  reste  slalionnaire  pendant  un  temps 
suflisant.  iVcsl  alors  qu'on  la  mesure  et  qu'on  ferme  rorifiee  du 
ballon.  Celui-ei ,  relVonli  et  essuxé,  est  pesé  de  nouveau.  AIor> 
on  plon^^e  le  Wv  du  ballon  dans  U  mercure,  et  on  coupe  la  pointe 
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^  avec  une  pierre  à  fusil  :  le  mercure  rentre  dans  le  ballon^  et  le 
*  remplit  complètement,  si  Fexcèsde  matière  a  été  apfBsant  pour 
'  expulser  la  totalité  de  l'air;  dans  le  cas  contraire ,  il  reste  de  l'air, 
dont  il  faut  mesurer  le  volume  pour  en  tenir  coinpte.  Pour  cela  on 
brise  peu  à  peu  le  col  capillaire  du  ballon  au  moyen  d'une  i»nce,  et 
en  opérant  sous  le  mercure,  jusqu'au  point  où  le  tube  cesse  d'être 
capillaire  ;  on  fait  passer  Tair  dans  une  doche  graduée,  et  on  prend 
son  volume,  la  température  et  la  pression;  enfin  on  mesure  le 
volume  du  mercure  qui  remplit  le  ballon,  en  l'introduisant  dans 
une  cloche  étroite  et  graduée,  ou  en  pesant  le  ballon  successivement 
plein  d'air  et  d'eau.  A  l'aide  de  toutes  ces  données  il  est  facile  de 
calculer  le  poids  de  la  vapeur,  ainsi  que  son  volume.  En  effet,  con- 
naissant le  volume  du  ballon  froid,  on  calculera  facilement  le  poids 
de  l'air  qu'il  contenait  lors  de  la  première  pesée;  et  en  ajoutant  ce 
poids  à  la  différence  entre  le  poids  du  ballon  plein  de  vapeur  et 
d'air,  on  aura  le  poids  de  la  vapeur,  dans  le  cas  ou  la  totalité  de 
lair  aurait  été  expulsé.  Dans  le  cas  contraire,  il  fiuidra  retrancher 
le  poids  de  l'air  re«té  dans  le  ballon,  dont  on  a  le  volume,  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique.  Quant  au  volume  de  la  vapeur,  il  est 
évidemment  égal  au  volume  du  ballon  à  la  température  où  il  a  été 
fermé ,  diminué  du  volume  d'air  non  expulsé,  ramené  à  cette  mémo 
lenipcrature.  Cette  méthode ,  d'une  exécution  facile ,  est  maintenant 
(l'un  grand  usage  dans  les  analyses  chimiques. 

Ô95.  L'exlréinc  difficullc ,  pour  ne  pas  dire  l'impossibilité ,  d'x)l)- 
tenir  des  densités  de  vapeur  au-dessus  de  400**  au  moyen  des  dis- 
positions indiquées  et  employées  par  M.  Dumas ,  a  conduit  M.  Mit- 
scherlich  à  proposer  les  suivantes,  qui  permettent  d'opérer  à  des 
U^uipératures  plus  élevées.  Un  cylindre  de  fonte  de  20  centimètres 
de  diamètre  et  de  2  centimètres  d'épaisseur  contient  deux  cylindres 
de  tôle  qui  lui  sont  concentriques  :  dans  le  plus  petit  on  place  cAte  à 
cf^te  deux  tubes  de  verre  droits  fermés  à  un  bout,  ouverts,  mais  ef- 
ûlcs  en  pointe  à  l'autre,  de  même  verre,  de  mêmes  dimensions  et 
jaugeant  environ  un  demi-litre  :  lun  est  destiné  à  contenir  la  vapeur, 
l'autre  doitservir  de  thermomètreàair;  le  manchon  de  fonte  porte  un 
tourillon  central  sur  chaque  fond,  ce  qui  permet  de  le  disposer  conmae 
une  sorte  de  moudc  dans  un  fourneau  à  vent,  et  de  l'y  chauffer  égale- 
ment sur  tout  son  contour  en  lui  imprimant  un  mouvement  continu 
cl  uniforme  de  rotation.  Quand  on  juge  que  tout  l'air  a  été  expulsé 
du  tul)c  à  vapeur  et  qu'il  n'en  sort  plus  rien,  on  ferme  successive- 
ment ,  cl  à  un  intervalle  très-court ,  \qs  becs  eflilés  des  deux  tubes,  qui 
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foni  légèrement  saillie  sur  roblorateur  du  manciioa ,  el  l'on  pfcnd 
note  au  même  moment  de  la  pression  atmoqihériqae.  Ce  qui  a  été 
dit  antérieorement  suffit  pour  fidre  comprendre  craiment  on  peut, 
évaluer,  an  moyen  du  tube  à  air,  la  température  du  tube  à  vapeur 
i  rinstant  où  on  Ta  fermé,  et  par  la  pesée  de  ce  dernier^  la  den- 
sité de  la  vapeur. 

M.  Dumas  a  obtenu  par  sa  méthode  les  résultats  onnsignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


■■■ 


NOM  DU  CORPS. 


Vapeur  d*iode • 

Vapeur  de  mercure 

Protochlomre  de  phosphore 

Hydrogène  arseniquë 

Protochlorure  d*arsenic 

Chlorure  de  silicium 

Acide  flnorique  silice •  •  •  • , 

Chlorure  de  bore.. •• 

Acide  fluoborique • 

Perchlorure  d'étam 

Perchlorure  de  titane 


DENsrrÉ. 


8,716 

6,976 

4,875 

2,695 

6,8006 

5,939 

8,600 

S,941 

2,3124 

9,1997 

6,836 


POIDS 
D*ini  um. 


11,823 

9,0625 
6,8582 

8,5023 
8,1852 
7,7154 

5,1212 

11,9614 
8,881 


896.  D'après  la  théorie  comme  d'après  Texpérience,  la  densité 
d'une  vapeur  par  rapport  à  Tair  est  constante,  à  quelque  tonpéra- 
ture  qu'on  l'ait  prise  au-dessus  de  celle  de  l'ébullition  du  liquide  qui 
l'a  fournie,  dès  qu'elle  n'est  pas  à  saturation.  Certaines  substances 
organiques,  volatiles  sans  décomposition,  font  exception  :  elles  four- 
nissent des  vapeurs  dont  la  densité  est  notablement  plus  forte  à  fB^ 
ou  30<>  seulement  du  point  d'ébullition  qu*à  80^  et  100*  au  delà  de  ce 
terme.  C'est  un  fait  mis  hors  de  doute  par  H.  Cahours,  et  qui ,  rap- 
proché des  résultats  observés  par  H.  Regnault  sur  la  dilatalioii  des 
gaz  àdiverses  pressions,  semble  prouver  que,  dans  lesvapairseûiiiine 
dans  les  gaz,  les  effets  de  la  force  attractive  intermolécolaiie  ae  ' 
devient  insensible  qu'à  une  température  très^levée  au-desaot  4b 
celle  où  le  liquide  générateur  de  la  vapeur  ou  du  gaz  entre  en  dMr 
lition.  La  connaissance  de  cette  particularité  intéresse  surtout  Hk 
chimistes  pour  la  détermination  des  poids  atomiques  ou  des  éff 
lents.  '* 
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Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs. 


597.  Pour  observer  les  phénomènes  que  présentent  les  mélanges 
de  vapeurs  et  de  gaz ,  on  se  sert  de  l'appareil  fig.  576  :  après  avoir 
fait  le  vide  dans  le  ballon  y  on  y  introduit  le  gaz  dans  lequel  on  veut 
développer  les  vapeurs;  le  baromètre  abc  en  mesure  la  tension  j  en- 
suite on  fait  tomber  dans  le  ballon ,  par  le  robinet/?^  le  liquide  qui 
doit  être  réduit  en  vapeur;  puis  on  place  Tappareil  dans  un  bain  à 
la  température  où  l'on  veut  faire  rexpérience.  Dalton  a  reconnu  par 
ce  procédé  :  1"  que  les  vapeurs  qui  se  développent  dans  les  gaz  ne 
saturent  pas  instantanément  Tespacc  occupé  par  le  gaz;  qu'il 
s'écoule  toujours  un  certain  temps  depuis  l'instant  où  le  liquide  est 
introduit  jusqu'à  celui  où  le  baromètre  ,  devenant  slationnaire ,  in- 
dique qu'il  ne  se  forme  plus  de  vapeurs  ;  2**  que  la  force  élastique 
d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est  égale  à  la  force  élastique  du 
gaz,  plus  celle  de  la  vapeur  qui  se  développerait  dans  le  vide  à  la 
même  température  ;  3**  que  la  quantité  de  vapeurs  qui  se  forme 
dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait  dans  un  même  espace 
vide  à  la  même  température.  Ainsi,  les  vapeurs  se  dévclopjH»nt 
dans  les  gaz  comme  dans  le  vide;  seulement  les  gaz  opposent  à 
l'évaporalion  un  obstacle  mécaniciue  qui  la  retarde,  et  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  s'efTeclue  comme  celui  des  gaz  permanents. 

iS98.  Pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  quand  la 
température  ne  change  pas ,  on  peut  employer  un  appareil  très-com- 
mode (fig.  383),  imaginé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  tube  AB,  divisé  en  parties  d'égale  capacité ,  et  muni  à 
ses  deux  extrémités  de  robinets  en  fer  R  et  R';  la  partie  infé- 
rieure communique  avec  \m  tube  latéral  vertical  CD  d'un  dia- 
mètre beaucoup  plus  petit ,  et  ouvert  à  son  sommet.  On  fait  chauf- 
fer l'appareil  afin  de  le  sécher,  et  on  remplit  en  totalité  le  cylindre 
AB  de  mercure  récemment  bouilli,  en  le  versant  par  la  partie  su- 
périeure :  le  mercure  monte  dans  le  tube  CD,  et  s'y  maintient  au 
même  niveau  ;  alors  on  visse  sur  le  robinet  R  un  ballon  rempli  du 
gaz ,  parfaitement  desséché,  sur  lequel  on  veut  opérer,  et  on  ouvre 
les  robinets  R  et  R'.  Une  certaine  quantité  de  mercure  s'écoule  par 
le  robmet  inférieur,  et  le  gaz  s'introduit  dans  le  cylindre  AB;  lors- 
qu'il en  est  entré  une  quantité  suffisante,  enferme  les  robinets  R  et 
R'.  Le  gaz  introduit  étant  dilaté,  lenivean  du  mercure  est  plus  bas 
dans  CD  que  dans  AB;  ««««^  'v*^  ^  ^*^  nne  tension  égale  à  la 
pression  de  Fatmoq^  "«  par  le  petit  tube 
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jusqu'à  ce  que  le  niveau  dans  les  deox  tabès  soîl  à  U 
hauteur}  le  gaz  est  alors  soumis  à  ane  pression  mesurée  piri 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Pour  introduire  dans  le  gaz  le  liquide  qui  doit  s'y  vaporiser. i 
place  sur  le  robinet  H  un  robinet  R*',  dont  la  clef  n'est  point  pn 
de  part  eu  part,  mais  renferme  seulement  une  petite  cavité; i 
verse  du  liquide  dans  le  petit  entonnoir  qui  termine  le  robinet,  dal 
tournant  la  clef  on  introduit  à  chaque  fois  uu  petit  volume  de  liqvif 
sans  mettre  le  gaz  en  communication  avec  l'air. 

Lorsqu'on  a  fait  entrer  ainsi  une  certaine  quantité  de 
le  mercure  descend  dans  AB  au-dessous  de  son  niveau  dans  Ck 
Par  exemple,  en  employant  de  Téther,  rabaissement  est  do- 
viron  38  cenlimclres.  Si  on  verse  du  mercure  par  le  tultc  CD. à 
manière  a  ramener  le  volume  du  gaz  et  des  vapeurs  au  volume  pn- 
mitif  du  gaz  sec,  il  est  évident  que  la  dilTércuce  de  niveau  senli 
tension  de  la  vapeur  :  or ,  on  trouve  que  cette  tension  est  la  roèi» 
que  celle  de  la  vap<'ur  dans  le  vide  à  la  même  température.  Si ii 
établit  seulement  l'égalité  de  niveau  en  ouvrant  le  robinet  inférieur 
KS  en  désignant  par  V  et  V  les  volumes  du  gaz  sec  et  du  inéldDîX 
sous  la  pression  atmosphérique,  il  est  évident  que  dans  le  mélai^ 
la  force  élastique  du  gaz  sera  égale  à  la  pression  extérieure  molli- 

Y 

pliée  par-^  ;  par  conséquent  la  force  élastique  de  la  vapeur  sen 

la  diiïérencc  entre  la  hauteur  du  baromètre  et  cette  force  éla^6(^  - 
on  trouve  alors  que  celte  différence  est  encore  précisément  égale  » 
la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  même  tcuipérature.  Enfm. 
en  ciilculanl  la  force  élastique  de  la  vapeur  sans  ramener  k'S  niveaux 
à  la  même  hauteur,  on  arrive  encore  au  même  résultat. 

En  di''sij;iiaiil  par  p  la  pression  l>aroni(''lri<iuc ,  et  par  f  la  force  t'lnsti<pio  il. 
la  vapeur,  on  n  évidemment ,  après  le  rétaMissenient  du  niveau  dans  les  licui 
tubes , 

r   .    P'''  Vf  /^''-^'\ 

/^4-  y7  =î>;  dou^=l)  (-^.,    -j. 

Si  on  n'avait  point  ramené  le  mereure  à  la  même  hauteur  daus  le::  deui 
tubes ,  en  appelant  h  la  différence  des  nivc^aui ,  on  aurait 

Dans  ce  qui  procède  nous  avons  supposé  que  AB  ronfennail  un 
excès  de  liquide ,  do  uianiorc  que  lo  giiz  était  loiyours  saturé  de 
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vapeurs;  mais,  si  on  introduisait  une  quantité  de  liquide  insuffisanle 
pour  saturer  le  gaz ,  le  mélange  se  dilaterait  comme  un  gaz  sec  : 
car,  en  foisant  écouler  de  nouveau  du  mercure ,  on  trouverait  que 
les  volumes  du  mélange  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

En  appelant  V  le  volume  du  mélange  sous  la  pression  de  Tatmosphère  ,  V"  le 
volume  du  mélange  après  récoulenieut  d'une  certaine  quantité  de  mcnure, 
et  h  la  difïérence  de  hauteur  du  mercure  dons  les  deux  tubes  AB  et  Cl),  Texpc- 
rience  donne  toujours 

Pour  démontrer  qu'il  résulte  de  li\,  que  la  vapeur  se  dilate  comme  un  gaz , 
appelons  fcif*  les  tensions  de  la  vapeur  correspoudantes  aux  volumes  V,  V  : 
nous  aurons 

Substituant  la  valeur  de  j)  —  h,  tirée  de  Téqnation  (a),  il  vient 

V 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  présenterait  un  inconvé- 
nient si  on  opérait  sur  Téther ,  attendu  que  ce  liquide  dissoudrait  les 
corps  gras  dont  les  pièces  métalliques  sont  enduites,  et  le  robinet 
supérieur  pourrait  ne  plus  fcrnier  exactement.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, M.  Gay-Lussac  a  fermé  complètement  le  tube  AB  par  sa 
partie  supérieure  (fig.  r>gi)  j  on  le  remplit  de  mercure  par  la  partie 
inférieure  en  le  tenant  renversé;  puis  ayant  fait  passer  le  gaz  sur 
lequel  on  veut  opérer,  en  plaçant  Tappareil  dans  sa  position  natu- 
relle sur  une  cuve  à  mercure ,  on  introduit  le  liquide  en  le  versant 
d'abord  dans  le  tube  CD;  ouvrant  alors  le  robinet  inférieur  R',  le 
niveau  du  mercure  s'abaisse  plus  rapidement  dans  ce  tube  q\ie  dans 
AB,  et  il  arrive  un  instant  où  tout  le  mercure  s'en  est  écoulé; 
alors  le  liquide  pénètre  dans  le  tube  AB. 

La  loi  relative  au  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  permet  de  ré- 
soudre un  grand  nombre  de  problèmes  qui  se  rencontrent  souvent 
dans  les  recherches  physiques;  nous  en  citerons  quelques-uns. 

800.  Détermination  de  la  densité  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs. 

Noos  avons  vu  que ,  quand  on  mèlc  dos  volumes  égaux  do  gaz  ot  do  vapeurs, 

Ifl  mélange  a  une  force  élastique  ég:ilc  à  celle  du  gaz  angiiientéo  i\o  colle  do  la 

"ua  le  même  volume;  il  est  évident,  d'après  cela,  que ,  pour  avoir  la 

illUige  de  gaz  et  de  vapeurs ,  il  faudra  ajouter  la  densité  de  la 
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vapeur  sous  la  tension  qu'elle  poisède  dans  le  mélange  à  celle  du  pu  nu  «1 
pression  égale  à  celle  du  mélange  diminuée  de  la  feniion  de  la  vapew. 

p  désignant  la  tension  du  mélange,  et  /  celle  de  la  vapeur,  U  force âasàfkl 
du  gaz  sera  p — f.  En  appelant  d  la  densité  du  gaa  sec  à  la  tempéntiR  k\ 

mélange  sous  la  pression  p,  k  la  pression  p— -/'elle  sera  d.  - — ^,  ctcdkAtk 

P 

vapeur  sera  d-.  m ,  en  désignant  par  m  la  densité  absolue  de  la  Yapeir.  àb{ 
on  aura  pour  la  densité  du  mélange 

On  voit,  d'après  cette  formule,  que  la  densité  d*un  mélange  d*air  et  île  ta- 
peur d*cau  est  toujours  plus  'petite  que  celle  de  Tair  sec  à  la  même  ka- 
I)ératurc  et  à  la  même  pression  :  car  pour  la  vapeur  d'eau  m  —  1  est  c^ii 
à  —  3/8. 

600.  Connaissant  U  volume  d'un  m^nge  de  gaz  et  de  vapeurs  à  w 
certaine  température  et  sous  une  certaine  pression,  déternUner  le  volu«t  c* 
gaz  sec  à  une  température  et  i^ous  une  pression  quelconque.  Soient  V  le  vy 
luine  du  mélange  à  la  température  t  sous  la  pression  p,  f  la  force  élastique  k 
la  vapeur,  et  V  le  volume  du  gaz  sec  à  la  température  T  et  sous  la  pressioa  P; 
on  aura 

V  -  V  Y  P-f/i+T.0.00366\ 

^   —  ^  A      p     ^i_|_  t.o,00366;* 

00 1  •  Vn  gaz  et  un  liquide  étant  renfermés  dans  un  vase  clos ,  rproMaZ/rr 
par  les  variations  de  tension  du  mélange  s'il  y  a  eu  absorption  ou  mim* 
de  gas.  Soient  p  la  pression  initiale  à  la  température  t,  p'  la  preiMi  À  U 
température  t'y  ùif  cif  les  tensions  de  la  vapeur  correspondantes  à  ces  ieii 
températures  :  on  aura  évidenmient 

„.^  ^  .    (p-n  (1  +  ^^0,00366) 
y  —  I  "^  14-/.  0,00366 

Comme  on  connaît  f  et  f,  il  suffira  de  comparer  la  valeur  de  p',  obtenue  lu 
moyen  de  cette  formule,  à  celle  que  Ton  obsrr\-era,  pour  savoir  s^il  y  a  cuib- 
sorption  ou  émission  de  gaz. 

002.  Étant  donné  le  volume  d*un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  trouver 
le  volume  du  mélange  à  une  autre  température  et  sous  une  autre  pression. 
Soient  Y  le  volume  primitif  sous  la  pression  p  à  la  température  t,  oif\a  ten!>ii>a 
de  la  vapeHr  ;  V  le  volume  sous  la  ])ression  p'  à  la  temiK*raturc  /',  et  /*  la  ten- 
sion (le  la  vapeur.  Le  problème  se  réduit  à  celui-ci  :  Étant  donne  le  volume  Y 
d'un  gaz  sec  à  la  température  t  sous  la  pression  p  —  f,  trouver  le  volume  V  du 
même  gaz  à  la  température  t',  sous  la  pression  p' — (*.  On  a  alors 

V  _  p-^f  I  {  4-  <^  0,00360  \  , 

V  ""  p'— r  V 1  4-  /.  0,00306/ ^'*'' 

Quand  le  mélange  n'est  point  en  contact  a\yc  un  excès  de  liquide ,  et  que 
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les  Tariationt  de  pretnoii  oa  de  tempéntim  liront  point  amené  le  gu  à  la  ta- 
turation,  il  n*y  a  ni  condensation  ni  éminion  de  Tapeur,  et  oelle  qui  eiittait 
primitivement  s^est  con^portée  comme  un  gai  permanent  :  par  conséquent  les 
'   tensions  feif  sont  proportionnelles  à  p  et  p',  et  la  formule  devient 


V  _  p^  /r-M^M0366\  f^ 

y  ■"p'^i-h/.  o,ooa66/ ^*'' 

La  formule  (a)  devra  toujours  être  employée  quand  le  mélange  sera  en 
tact  avec  un  excès  de  liquide  ;  la  formule  (h)  pourra  être  employée  dans  le 
contraire ,  mais  seulement  quand  le  poids  de  la  vapeur  restera  constant.  Pour 
savoir  quand  cette  condition  sera  remplie ,  représentons  par  d  et  (f  la  densité 
de  la  vapeur  sons  les  tensions  feif:  nous  aurons 

d  —  ^^14- <'.  0,00366/ ^'* 

et  en  multipliant  les  équations  (a)  et  (c),  il  virat 

équation  qui  fait  voir  que ,  suivant  qu^on  aura  pf  pins  grand  que  pY,  pf^w» 
petit  que  pY,  ou  pf=:p^f,  le  poids  de  la  vapeur  sera  plus  grand ,  phis  petit, 
ou  le  même  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  Ainsi  la  formule  {h)  ne 
pourra  être  employée  que  dans  le  cas  où  pf^s-f^f» 
Si  dans  l'équation  (a)  on  suppose  t  =  1^,  il  meuX 

v  _p^r 
Y  -  p'-r 

Ainsi ,  dons  les  mélanges  de  gax  et  de  vapeurs ,  la  loi  de  Mariette  ne  sub- 
siste qa'autant  que  les  tensions  f  et  f  sont  proportionnelles  aux  pressions , 
c^est-à-dire  qu'autant  qu'il  n'y  a  ni  émission  ni  condensation.  Dans  le  cas  de  la 
compression  d'un  gax  saturé,  f^f,  p'est  plus  grand  que  p  et,  par  conséquent, 
le  volume  diminue  dans  un  plus  grand  rapport  que  la  pression.  On  voit,  d'a- 
près cela,  pourquoi  nous  avons  recommandé  d'employer  les  gas  secs  dans  les 
expériences  qui  sont  destinées  à  vériûer  la  loi  en  question. 

603.  11  résulte  des  lois  sur  les  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs, 
que  le  poids  de  la  vapeur  à  saturation  qui  se  trouve  dans  un  volume 
donné  d'un  gaz  ^  peut  se  déduire  de  la  densité  de  la  vapeur  et  de  la 
température  de  l'air,  car  on  connaît  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
à  toutes  les  températures.  M.  Regnault  a  fait  de  nombreuses  expé» 
riences  pour  vérifier  cette  conséquence  de  la  théorie  admise.  L'ap- 
pareil qu*il  a  employé  est  représenté  fig.  958  : 0,  ballon  de  verre  ren- 
fermant des  éponges  mouillées ,  ouvert  à  une  des  extrémités  et  com- 
muniquant par  Fautre  à  la  tubulure  g  d'une  cloche  en  fer-blanc  MN, 
placé  sur  une  large  assiette  pleine  d'eau }  RS,  manchon  en  toile 
métallique  ouvert  par  les  deux  bouts ,  reposant  dans  la  même  as- 


SIS 

■ietteqneli 
mouillé  bsij 
delaftonce 
se  prolonge 
d'an  robinei 
en  fcr-blani 
(hmnent  ht 
CevaMéta 
iiûbbeàk; 
a'tih  tiibé  i 
écoolée,  se 
delacloclw 
tubes  A,  B, 
vapenrd'ea 

Soient  t  h 
élutjq<u  de  1 
U  de  1-expé 
do  barooiètn 

LeToIume 
dtni  ]'a*^ral 
meot 

M  ét«nî  le  JMidii  d'un  ccnlimèlre  eube  d'air  i  0*  lom  la  i»iiiii>iiiii  îe  OTiWi  <t 
é  U  denHli  de  ]a  Tapenr,  on  aura,  pour  le  p«ddi  ià  la  Tqtenr  nâJvrnîïe  «■*  It 
volume  d'air  ut>iré , 

M .  Rc(n>ault  a  reconnu  que  les  aspiraleurs  ayiint  è  pea  près  flOli- 
trctt  de  capacité,  et  l'écoulement  total  ayant  lieu  daos  une  b<wi 
et  deinic,  un  seul  tube  à  ponce  sulfurique  de  O^^IS  de  hauteor  ab- 
Dorbiiit  ù  lui  seul  toute  rhumidilé  de  l'air;  que  le  second,  et  par  coo- 
séquont  le  troisième,  étaient  inutiles }  mais  il  est  plus  s&r  d'en  eni- 
iitoyer  (icu\. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  servir  qae  pour 
ubN(irt>cr  la  vapeur  d'eau  de  l'air  saturé  à  la  température  ordinaire. 
Pour  saturer  luira  la  température  de  0°,  H.  Rcgnault  s'est  servi  de 
ruiqiurcil  li^;.  usii.  hlN  est  un  vase  de  rcr-blonc  ouvert  en  dessus, 
garni  d'un  robinet  r  et  rempli  de  glace  pilée;a&  est  un  tube  fermé  à 
la  partie  supérieure  et  communiquant  latéralement  avec  les  lobes  de 
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dessiccation^  quand  1  aspirateur  fonctionne^  ]  air  extérieur  traverse 
la  glace  pour  gagner  rorificc  h,  el  se  salure  de  vapeur  à  0".  Pour 
saturer  Tair  à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère, 
le  même  physicien  s  est  seni  de  l'appareil  f)g.  9G0,  qui  ne  diffère  de 
celui  de  la  flg.  958,  qu'en  ce  qu'il  est  plongé  dans  un  vase  plein  d'ead 
maintenue  à  une  température  constante  :  l'air,  avant  d'arriver  dand 
l'appareil,  traversait  un  ballon  à  éponges  entouré  d'eau  à  une 
température  un  peu  inférieure  à  celle  du  vase  dont  nous  venons 
de  parler. 

En  admettant  0,622  pour  la  densité  de  la  vapeur,  M.  Regnault  a 
trouvé  que,  dans  toutes  ces  expériences,  le  poids  réel  de  l'eau  con- 
tenue dans  l'air  était  un  peu  plus  grand  que  celui  qu'on  obtenait  par 
le  calcul  ;  mais  comme  les  différences  ont  rarement  atteint  un  cen- 
tième, on  doit  regarder  ces  expériences  comme  conûrmant  les  lois 
admises. 

De  V hygrométrie. 

604.  L'hygrométrie  a  pour  objet  la  recherche  des  différents  de- 
grés d'humidité  de  l'air  :  les  instruments  dont  on  si»  sert  t\  cet  effet 
portent  le  nom  d'hygromètres  oud'hygro^rope^,  et  on  désigne  par  état 
hygrométrique  de  l'air,  le  rapport  entre  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  à  celle  qui  s'y  trouverait  s'il  en  était  saturé,  ou 
le  rapport  entre  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  et  sa  tension  maxi- 
mum à  la  même  température. 

Lorsque  la  température  t  de  l'air  est  donnée  ainsi  que  son  état 
hygrométrique  I ,  on  peut  en  déduire  la  tension  F'  de  la  vapeur  et 
le  poids  de  celle  que  contient  un  certain  volume  d'air  :  car,  au 
moyen  de  la  table,  page  500,  on  trouvera  la  tension  maximum  F  à 
f*;  celle  de  la  vapeur  dans  l'air  sera  évidemment  F'  =  IF  ;  et  le  poids 
P  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air  sera  les  5/8  du 
poids  du  même  volume  d'air  à  la  température  t"  et  sous  la  pres- 
sion IF.  Il  est  également  facile  de  reconnaître  que  les  quantités  I,  F' 
el  P  sont  telles,  qu'une  d'entre  elles  étant  donnée  ainsi  que  la 
température,  les  deux  autres  s'en  déduisent  facilement. 

Les  différentes  méthodes  qui  ont  été  imaginées  jusqu'ici  pour 
mesurer  le  degré  d'humidité  de  l'air  sont  fondées  sur  les  principes 
suivants  :  1**  sur  raugmcntalion  de  poids  des  substances  ayant  une 
grande  affinité  pour  IVau  ;  2'  sur  le  froid  produit  par  l'évaporation  ; 
3"  sur  l'abarssement  de  température  que  l'air  doit  éprou\er  pour 
attemdre  le  ternie  de  la  saturation  ;  &**  enfin,  sur  la  contraction  ou  la 
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dilatation  que  certaines  substances  organiques  éprooYent  pir  11 

miditc  de  Tair. 
605.  PREMIÈRE  MÉTHODE.  Absorption  de  l'humidité  jmrimt. 

itance  très-hygrométrique.  On  pourrait  employer  da  chloraR  de»! 
cium  y  de  la  potasse  caustique  ou  de  la  dianx  vive;  mais  l^jkm 
ponc«  mouillée  d'acide  sulfurique  concentré  est  bien  préféraUe.Sl 
on  opère  sur  un  volume  connu  d'air  et  qu'on  effectue  eompléteflial| 
sa  dessiccation  9  l'augmentation  de  poids  de  la  substance  emploiii^ 
représentera  le  poids  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l'air. 

Pour  déduire  de  ce  poids  l'état  hygrométrique  de  l'air,  on  as- 
chcra  dans  la  table  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  temp» 
turc  de  l'observation ,  on  calculera  le  poids  de  celle  qui  serait  kr 
soute  dans  le  volume  d'air  sur  lequel  on  a  opéré  ramené  à  œ  qal 
serait  s'il  était  sec,  et  le  rapport  de  ces  poids  sera  l'état  hygrooê 
trique  cherché. 

L'appareil  le  plus  convenable  qu'on  puisse  employer  est  ceMàe 
de  M.  Regnault  (fig.  958)  en  supprimant  le  vase  MN  et  le  ballon  0,rt 
plaçant  au  point  fun  tube  qui  prendrait  Tair  dans  le  lieu  dont  on  tcvI 
déterminer  l'état  hygrométrique.  Cette  méthode  est  certainement It 
plus  exacte  qu'on  puisse  employer,  mais  elle  est  longue  et  ne  doue 
que  l'étal  hygrométrique  moyen  pendant  la  durée  de  Texpériencf. 

606.  Deuxième  méthode.  Par  le  refroidissement  prottmut  et 
Vévaporation.  Nous  verrons ,  lorsqu'il  sera  question  des  phénomèoes 
qui  accompagnent  les  changements  d'état  des  corps,  que  Vévapo- 
ration spontanée  des  liquides  est  toiyours  accompagnée  d'un  abais- 
sement de  température.  Ce  refroidissement  provient  de  la  chaleor 
absorbée  par  la  formation  de  la  vapeur;  il  est  limité,  quoique Têva- 
poration  continue,  1**  parce  qu'à  mesure  que  l'eau  se  refroidit ,  elle 
rayonne  moins  sur  les  corps  environnants,  tandis  qu  elle  en  reçoit 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur  rayonnante;  2*»  parce  que  la 
tension  du  liquide,  et  par  conséquent  l'évaporation,  diminue  avec  sa 
température;  3*»  et  enfin  parce  que  l'air,  par  son  renouvellement  à  la 
surface  du  liquide,  condition  nécessaire  pour  que  Tévaporalion  se 
continue ,  cède  à  l'eau  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande, 
qu'elle  est  plus  refroidie. 

G07.  M.  Gay-Lussac  a  proposé  le  premier  d'employer  cet  abais- 
somenl  de  tempéralurc  pour  délonnincr  l'étal  hygrométrique  do 
l'air,  l.'n  Ihennomctrc  dont  la  boule  est  recouverte  d'une  toile  hu- 
mide porte  \{\  nom  de  imjchromvtre.  On  admettait  que  ce  refroidis- 
sement est  indépendant  de  l'agitation  de  l'air,  et  proportionnel  à 
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*Fia  différence  entre  la  tension  maximum  de  la  vapeur  et  celle  qui 
existe.  Alors,  en  désignant  par  F  et  f  ces  tensions^  par  r  et  R  les 
ii  refroidissements  du  thermomètre  humide ,  placé  successivement 
t  dans  Tair  chargé  de  vapeur,  dont  la  tension  est  f ,  et  dans  Tair  sec^ 
1^  à  la  même  température ,  on  avait 

'  F  :  F—/"::  R  :  r;  d'oùf— F(R— r)  :  R; 

pour  calculer  l'état  hygrométrique  f:T,  il  sufBsait  de  connaître  la 
valeur  de  R  pour  la  température  régnante  de  Tair,  et  pour  cela  on 
avait  recours  au  tableau  résultant  des  expériences  de  11.  Gay- 
Lussac,  qui  donnait  ces  valeurs  de  0<*  à  25*. 


TEMPÉRATURE 

ABAISSEMENT 

TEMPÉRATURE 

ABAISSEMENT 

DS  L'àII. 

Dl    TBIirteATUlB. 

DS  l'ah. 

o« 

5,82 

13 

10,07 

\ 

6,09 

14 

10,44 

6,S7 

15 

10,82 

6,06 

16 

11,20 

6,96 

17 

11,58 

1,17 

18 

11,96 

7,59 

19 

12,34 

7,W 

20 

12.73 

8 

8,26 

21 

13,12 

9 

8,61 

22 

13,51 

10 

8,97 

23 

18,90 

11 

9,37 

24 

14,30 

12 

9,70 

25 

14,70 

60ft.  M.  Auguste  en  admettant  que  le  refroidissement  du  psy- 
chromètre  est  indépendant  du  mouvement  de  l'air,  et  que  celui  qui 
vient  le  toucher  en  prend  la  température  et  se  sature  complète- 
ment de  vapeur,  a  été  conduit  à  la  formule  suivante  : 

0,129(^-^0  r.. 

^  ■=■  ' 610  —  ^'     A....11J, 

dans  laquelle  x  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  existe 
dans  Tair,  /  et  /'  les  températures  de  Tair  et  du  psychromètre ,  et  f 
la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  /'. 

Mais  celte  fonnule  ne  lient  pas  compte  du  mouvement  de  l'air;  et, 
d'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  insérées  dans  son  Mémoire 
»ur  V hygrométrie  {A.  C.  et  P. ,  t.  xv) ,  la  vitesse  d'un  courant  d'air 
sec  a  une  grande  influence  sur  l'abaissement  du  psychromètre  ;  à 
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une  tcnip<^raturodc  H%90y  des  vitesses  croissant  de  1  i  6oDtEd| 
varier  / — t'  do  l'^y^S  h  10*y63.  L'îhflaeuoede  la  vitesse  se  maniie«^| 
encore  dans  1o  ni^mc  sens  quand  l'air  est  humide;  mais  elle  H\ 
beaucoup  plus  faible.  Eh  oatre  les  autres  suppositions  admises  p!r| 
M.  Augiist  sont  loin  d'être  démontrées. 

M.  Rognault  a  fait  de  nombreux  essais  pour  comparer  les  réscl-' 
tats  donnés  par  la  formule  à  ceux  qui  résultent  de  la  méthode  p: 
al)sorption  [G03].  Voici  les  principaux  résultats  qu'il  a  obtenus. 

1"*.  La  forme  du  réservoir  des  thermomètres  n*a  que  peu  «In- 
fluence puais  la  forme  cylindrique  allongée  est  préférable ,  pim 
que  les  tlicrmomèlres  se  melteut  plus  rapidement  en  équilibre «k 
tenipcraturo;  la  manière  de  le  mouiller  est  aussi  sans  influence. 

2".  Dans  les  expériences  failes  à  Tair  libre ,  pour  des  tempén- 
tures  c(nnj)risos  ciilro  8**  et  18%  les  résultats  du  calcul  s'accordenl 
d'une  manière  satisfaisante  avec  lobservation ^  mais  les  preniien 
sont  (onstanimcnt  un  peu  plus  forts  de  2  à  3  centièmes.  Pour  des 
températures  comprises  entre  0**  et  8",  les  différences  sont  encore 
plus  prononcées,  et  se  sont  élevées  quelquefois  à  i/10. 

3".  Dans  une  chambre  fermée ,  les  indications  du  calcul  dépassent 
presque  de  1/lOcelles  de  rexpérience  directe;  mais  en  ouvranldeui 
fenêtres  opposées,  on  obtient  des  résultats  très-peu  dilTércnts. 

4".  Deux  psycbroinètres,  étant  placés  à  peu  de  distance  a  l'air 
libre,  et  l'un  d'eux  se  trouvant  dans  un  courant  d'air  dont  la  vi- 
tesse a  varié  de  ;l'"  ^  8'",  leurs  indications  ont  été  sensiblement /es 
mômes.  Ainsi ,  1  instrument  étant  exposéà  l'air  libre,  la  fi)rmule[ll 
peut  être  employée  lorsque  la  vitesse  du  vent  ne  dépasse  pas  8  mè- 
tres par  seconde. 

3^  Des  expériences  faites  par  M.  Marié,  à  Saint-Etienne,  sous 
une  pression  de  705  millimètres,  et  sur  le  mont  Pila,  sous  la  pres- 
sion de  <)i)'>  niillimèlres,  par  la  méthode  de  M.  Kegnaull,  et  dau- 
Iros  faites  dans  les  Pyrénées,  par  M.  l/arn  ,  en  comparant  les  in- 
dicalions  du  psychroir.ètiv  à  ceux  de  rbyj^romètre  condenseur,  font 
voir  (fue  la  formule  fl]  est  encore  applicable  à  l'air  libre  sous  des 
pressions  atmosphériques  très-dilVérenles. 

Ainsi  la  formule  de  M.  Aufïust  peut  être  appliquée  dans  un 
^M'and  nombre»  de  cas;  mais  dans  ceux-là  même,  elle  ne  (bjotu»  ]>.is 
des  résullals  Irès-exacls.  M.  Ucfînault  n'a  ])as  cherché  à  lui  en 
subsliUier  uik^  autre  applicahle  dans  loutes  les  cirv'onstances,  pai'ce 
qu  il  ne  regarde  pas  que  deux  des  éléments  sur  lesquels  elle  doit 
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reposer,  la  chaleur  lente  de  la  vapeur  el  In  capacité  calorifique  de 
l'air,  aient  été  déterminés  avec  assez  de  précision. 

600.  Troisième  méthode.  Fondée  sur  le  refroidissement  que  l'air 
éprouve  pwtr  être  amené  à  la  saturation,  La  quantité  de  vapeur  qui 
peut  être  tenue  en  dissolution  dans  l'air  décroissant  avec  la  tem- 
pérature, on  conçoit  qu'en  reft'oidissant  de  Tair  non  saturé  on  puisse 
ramener  à  la  saturation.  Cette  métliode  est  d'une  exécution  facile, 
parce  qu'il  suffit  de  refroidir  un  corps  plongé  dans  Tair  libre,  et 
d'obser\'cr  la  température  à  laquelle  la  vapeur  se  précipite  sur  sa 
surface  extérieure.  Leroy,  qui  le  premier  a  employé  cette  mé- 
thode, se  servait  d'un  vase  de  verre  plein  d'eau ,  qu'il  refroidissait 
lentement  par  une  addition  graduelle  d'eau  à  0^,  jusqu'à  ce  que  la 
condensation  commençât  à  se  manifester  sur  la  surface  extérieure; 
un  petit  vase  d'argent  bien  poli  est  préférable  à  un  vase  de  verre. 
D'après  les  observations  de  Dalton ,  cette  précipitation  a  lieu  h  une 
température  plus  basse  de  ifi  degré  que  celle  qui  correspond  réel- 
lement à  la  saturation.  Mais,  pour  obtenir  la  température  de  la  sa- 
turation d'une  manière  plus  approchée,  il  faudra  noter  l'instant  où 
la  vapeur  précipitée  disparaît  par  le  réchauffement ,  et  prendre 
la  moyenne  entre  cette  température  et  celle  de  la  précipitation.  La 
moyenne  de  ces  deux  températures  donnera  plus  exactement  la 
température  de  la  saturation  que  chacune  d'elles  isolément  :  car  la 
température  de  la  précipitation  est  un  peu  trop  basse ,  et  celle  de  la 
disparition  de  la  vapeur  condensée  est  un  peu  trop  élevée.  Ce  moyen 
peut  être  considéré  comme  le  plus  exact  que  Ton  connaisse  :  c<ir 
l'instant  de  la  précipitation  de  la  vapeur  peut  s'observer  sans  erreur 
sensible,  et  la  mesure  du  degré  d'humidité  de  l'air  rc|)ose  sur  les 
indications  du  thermomètre,  qui  sont  aussi  susceptibles  d'une  grande 
précision. 

010.  Pour  éviter  le  soin  de  chercher  par  le  refroidissement  suc- 
cessif de  Teau  la  température  de  la  précipitation,  M.  Daniell  a  con- 
struit un  petit  appareil  fort  ingénieux  que  nous  allons  faire  con- 
naître, a  et  6  (fig.  387)  sont  deux  boules  de  verre  mince  d'environ 
3  centimètres  de  diamètre ,  réunies  ensemble  par  un  tube  recourbé 
de  3  millimètres  de  diamètre  intérieur.  La  branche  bc  contient  un 
petit  thermomètre  de,  dont  le  réservoir  allongé  descend  dans  la 
boule  b  qui  doit  être  remplie  d'éthcr  aux  deux  tiers,  et  ne  point 
contenir  d'air.  On  satisfait  facilement  à  cette  dernière  eondition  de 
la  manière  suivante  :  le  tube  capillaire  f  éttfnt  ov^tori*.  >im  ëhahflb 
l'appareil  et  on  plonge  l'extrémité  de  00 
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duity  et  on  le  chauffe  sur  une  lampe  da  maBière  i  le  tm 
et  que  la  vapeur  sorte  par  le  loba  capOUia  />  on 
lition  jusqu'à  ce  que  la  vapeor  ait  expulaé  Tair  da  i'^firal;! 
on  ferme  ToriBce  l'an  chalomean.  La  boide  m asleoaverledei 
seline^  le  support  gh,  ordinairement  en  ounTre,  porte  on 
mètre  kl,  destiné  à  indiquer  la  tenq;i<ratDre  da  Tair. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  rhuaaa  par  IadiBleiriek| 
main  tout  Téther  dans  la  boule  ft  >  et  on  le  place  derant 
ouverte  de  manière  que  la  sorfhce  du  liquide  de  la  boole  A  toit dél 
à  la  hauteur  de  Toeilde  l'observalear.  On  veraealonimpeaftii 
sur  la  boule  couverte^  le  froid,  produit  par  son  évaponlîn» «a 
sienne  la  condensation  des  vapeurs  d'éfher  dans  la  boule  «;  de  I, 
une  distillation  de  l'éther  de  la  boule  k,  qui  alora  ee  refeeitteai' 
nuellemeut.  L'abaissement  de  température  eut  trèa  n^Me,  dk 
thermomètre  commence  à  descendre  deux  aeennde»  après  ft 
rélher  a  été  versé.  On  produit  tusilement  ainai,  dam  la  imbè» 
un  refroidissement  de  16  à  90  degrés  cenligradea  qui  se  tUÊÊt 
nique  aux  couches  d*air  environnantes;  bimtôt  il  est  asMi  pal 
pour  que  leurs  vapeurs  aqueuses  se  oondeiimnt  ocmtre  la  sala 
de  la  boule  6>  ce  qui  a  d'abord  lieu  sur  la  ligne  de  niveau  de  l'éto. 
Quand  ce  phénomène  se  manifeste,  <hi  observe  la  teaxpéntank 
thermomètre  cd  ••  c'est  évidemmmt  la  température  i  laqodb  1 
faudrait  amener  l'air  extérieur  pour  qu'il  Iftt  saturé. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  l'instrument  devant  un  objet  obeari 
tel  qu'une  maison  ou  un  arbre,  car  en  face  d'un  horixon  déesivfrt 
on  n*apercevrait  point  la  couche  de  vapeurs  condensées;  et  dw 
un  temps  très-humide  l'éther  devra  être  versé  très-lentemeat  m 
la  mousseline  9  autrement  la  descente  du  thermomètre  smit 
si  rapide  qu'il  serait  difficile  d'observer  la  température  à  laqode 
la  précipitation  a  lieu.  Dans  un  air  très-sec  on  est  obligé  dln- 
mecler  plusieurs  fois,  afin  de  produire  le  degré  de  froid  nécessaiie. 
Pour  obtenir  plus  exactement  la  température  de  la  saturation,  sov- 
vont  appelée  le  point  de  rosée,  il  faut  attendre  que  tout  l'éther 
se  soil  vaporisé  et  que  le  thermomètre  cd  remonte ,  noter  la  lem- 
])éralure  à  laquelle  la  vapeur  déposée  disparaît  complètement,  et 
prendre  la  moyenne  de  celle  température  et  de  celle  de  la  préci- 
pilalion. 

011.  L'instrument  que  nous  venons  de  décrire  est  soumis  à  plu- 
sieurs causes  d'erreur  qui  ont  été  signalées  par  M.  Regnault  dans 
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ce  même  travail  sur  l'hygrométrie  dont  nous  avons  déjà  parlé  : 
1"»  rabaissement  de  la  température  de  Téther  a  lieu  à  la  surface  du 
liquide 9  et  le  thermomètre ^  plongé  dans  le  liquide  lui-même,  ne 
peut  pas  indiquer  la  température  de  cette  couche  qui  est  celle  de  la 
zone  de  la  boule  où  se  fait  la  condensation^  â""  la  présence  indis- 
pensable et  prolongée  de  Tobservateur  dans  le  voisinage  de  Tin- 
strumenty  modifie  nécessairement  la  température  et  l'état  hy- 
grométrique de  Tair;  3^  le  froid  produit  autour  de  l'instrument 
par  la  vaporisation  de  Téther  sur  la  boule  couverte  et  Thumidité 
que  ce  liquide  abandonne  (car  le  plus  souvent  Téther  employé 
contient  1/10  d*eau)  j  doivent  nécessairement  altérer  et  la  tempé- 
rature et  l'état  hygrométrique  de  l'air  ;  k"*  quand  l'air  est  très-sec 
et  sa  température  très-élevée^  il  est  impossible  d'obtenir  le  point  de 
rosée^même  en  versant  de  grandes  quantités  d'éther  sur  la  boule  h. 
Ces  inconvénients  se  retrouvent  sans  exception  dans  tous  les 
instruments  analogues  à  celui  deDaniell. 

612.  M.  Regnault  a  imaginé  un  nouvel  hygromètre  de  conden- 
sation, exempt  des  causes  d'erreur  que  nous  venons  de  signaler , 
d'une  construction  très-simple  et  d'un  usage  très-commode.  Il  se 
compose  (fig.  96i)  d'un  dé  en  argent  très-mince, parfaitement  poli, 
abc,  de  ^5  millimètres  de  hauteur  et  de  20  millimètres  de  diamètre, 
ajusté  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  cd  garni  d'une  petite  tubu- 
lure latérale  t.  L'ouverture  supérieure  est  fermée  par  un  bouchon 
traversé ,  au  centre ,  par  la  lige  d'un  thermomètre  dont  le  réservoir 
se  trouve  dans  le  dé  d'argent^  le  bouchon  porte  en  outre  un  tube 
de  verre  d'un  petit  diamètre,  qui  descend  jusqu'au  fond  du  dé;  la  tu- 
bulure t  communique ,  au  moyen  d'un  tuyau  de  plomb ,  avec  un  as- 
pirateur de  3  ou  ^  litres  placé  près  de  l'observateur  et  assez  loin  de 
l'appareil.  On  verse  de  l'éther  jusqu'en  mn  et  on  ouvre  le  robinet  de 
l'aspirateur;  l'air,  forcé  de  passer  à  travers  l'éther,  se  charge  de  sa  va- 
peur, le  refroidit  et  l'agite  constamment,  de  sorte  que  le  thermomètre 
en  indique  exactement  la  température;  on  l'observe  de  loin  avec  une 
lunette;  et ,  en  variant  convenablement  l'ouverture  du  robinet  pour 
faire  paraître  et  disparaître  la  rosée ,  on  parvient  facilement ,  avec 
un  peu  d'habitude ,  à  déterminer  le  point  de  rosée  à  1/20  de  degré. 
M.  Regnault  dispose  l'appareil  comme  dans  la  fig.  9fô.  Le  tube  a!b* 
est  semblable  au  tube  a6;  seulement  il  ne  contient  point  d'élher,  et 
le  thermomètre  qui  s'y  trouve  indique  la  température  de  l'air;  la 
comparaison  des  deux  dés  fait  facilement  apercevoir  la  plus  légère 
trace  de  rosée.  On  peut  éviter  l'emploi  de  l'aspirateur  en  ^ 
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chevea  de  momie  :  ces  deux  iDstruments  ont  marché  parfailcM 
d'acoitnl.  Les  hygromètres  à  chevea  et  à  baleine  portent  les  mg> 
do  Saussure  et  de  Deluc,  à  qui  la  physique  doit  ces  inslninn^ 
Nous  décrirons  avec  détail  rhygromètre  de  Saussure,  (joifd 
généralement  employé  •  et  nous  indiquerons  en  quoi  celui  deM 
en  diffÎTC. 

617.  HygromrtredeSaftsfvre.  Cet  instrament  oonsiste(fig.3:) 
en  un  cadre  de  cui\Te  ABCD,  dans  lequel  un  chevea  ir6  est  mt 
en  a  dans  une  petite  pince  que  l'on  peut  monter  oa  descciKirp  pv 
une  vis;  il  est  fixé  par  son  autre  extrémité  à  une  petite  poalirtiR^ 
mobile  sur  son  axe  et  portant  une  aiguille  mn,  dont  la  poioteiar- 
court  la  pctrtion  de  cadran  /»9;  un  fil  enroulé  en  sens  contrairtsi 
une  autre  poulie  ayant  même  axe  que  la  première ,  et  solidaire  »r- 
elle ,  |H>rto  un  petit  poids  r  qui  sert  à  tendre  le  chevea.  Celaw. 
sallon^oant  par  l'humidité,  et  restant  toujours  tendu  par  le  poids  r. 
fiùt  tourner  le  système  des  deux  poulies ,  et  Taiguille  paraffi 
un  nombre  de  degrés  proportionnel  à  cet  allongement.  ïm» 
nous  les  détails  de  construction  et  le  mode  de  graduation  de! ostn- 
mont. 

Pans  leur  état  ordinaire,  les  cheveux  sont  enveloppés d'oM m- 
tiiTo  irtasse*  qui  les  Si^ustrait  en  partie  à  l'action  de  llHBBifiii: 
alors  leur  allongement  de  l'extrême  sécheresse  à  l'extrême homik 
est  d  oiivin^n  i  fKH)  de  leur  longueur:  mais,  lorsqu'ils  ontélééé 
|xmil!i's  do  ivlto  matière  grasse ,  il  se  dilatent  quatre  fois  çte. 
cVsl-à-diro  dominai  i  50.  C'est  pourquoi  il  est  important  de  b 
ftiiro  bi»uillir  dans  de  l'eau  un  peu  alcaline .  :dîn  de  dissoudre  lac»- 
tièro  frnîssi»  qui  les  rcyi'uvre.  Saussure  les  pla^^iit  dans  un  lin?* 
alln  t|U  i!<  no  se  mêlassent  pas,  et  employait  de  leau  renfennit 
i  ltH)iloS'»n  pMds  de  S"US-oarb'inatodo  soude.  Los  cheveux  pft' 
vont  al'Ts  ôtro  oonsor\és  indéfiniment. 

Lo  olîoxou  ainsi  proparé  et  place  dans  linstniment .  on  le  char? 
d  un  i»  »iils lie  :!à  ;î  dooigrammos;  on  o«Mlo  <ur  lo  ci.iran  une  bandeé? 
jMpiï'v  sur  îaquollo  so  tr»>UYent  dos  dixisi-iis  arîitraires,  et  on  m^ 
1  h\-:PMr.oîrodansunréoipionlqui  oonliontdos  matières  très-avidtt 
dlîupulilo,  lollos  quo  do  la  ohaux  vi\o.  du  ohî  «rure  de  calciuc 
fMi-.lu.  oto..  qui  «K^ssôchont  o^n-iplotomout  1  air.  Saussure  employa 
unoi'laquodo  tnlt'qui  avait  la  haulourdo  la  oKx'ho.  et  seulement It 
in'»ilio  lo  s;i  îariTour;  il  la  0"U\rait  do  p^^tass^^,  la  ihaufiiiit  au  n)Ugei 
ol  la  ]^iTiait  s.»u<  'a  rl-vho  aussilôl  qu'oîîootaît  suf!:s.iînnîont  refnH- 
dio.  L  li\^n«!uètro  u\iroho  d  aU>nl  rapidomont,  do  n.aniore  à  par- 
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courir  25*  dans  les  dix  premières  minutes;  mais  peu  à  peu  sa  marche 
se  ralentit  y  et  il  Gnit  par  faire  à  peine  l""  en  vingt-quatre  heures. 
Après  trois  jours  Thygromèlre  devient  stationnaire ,  et  l'aiguille 
mn  reste  fixe  en  un  certain  points  que  Ton  reconnaît  ensuite  faci- 
lement à  Taide  des  divisions  tracées  sur  le  cadran  de  papier ,  et  où 
Ton  marque  0<»y  ou  sécheresse  extrême. 

On  peut  reconnaître  si  le  cheveu  est  parfaitement  desséché  en 
présentant  la  cloche  aux  rayons  solaires  :  car^  lorsqu'il  renferme 
encore  de  l'humidité ,  comme  la  faculté  dissolvante  de  l'air  environ- 
nant augmente  avec  la  chaleur,  l'hygromètre  marchera  au  sec;  et  ce 
sera  le  contraire  si  on  refroidit  la  cloche.  Mais,  si  le  cheveu  a  été 
complètement  desséché  9  il  n'éprouvera  par  les  variations  de  tem- 
pérature que  des  contractions  et  des  dilatations  très-petites  y  et  qui 
seront  en  sens  contraire  de  celles  qu'il  manifesterait  s'il  était  encore 
humide;  une  élévation  de  température  le  ferait  marcher  à  l'humide 
et  un  abaissement  au  sec.  Ainsi ,  on  reconnaîtra  que  le  cheveu  est 
parfaitement  desséché  quand ,  en  chauffant  la  cloche ,  il  restera 
stationnaire  ou  marchera  sensiblement  vers  l'humide. 

Ensuite  on  place  l'hygromètre  dans  un  autre  récipient  dont  les 
parois  sont  mouillées,  et  dont  l'air  se  trouve  bientôt  saturé  d'humi- 
dité :  l'aiguille  marche  rapidement,  et  devient  stationnaire  en  un 
point  où  Ton  marque  100^,  ou  humidité  extrême.  Quand  les  cheveux 
n'ont  pas  été  trop  lessivés,  au  bout  d'une  heure ,  et  quelquefois  après 
une  demi-heure  seulement ,  ils  ont  atteint  leur  maximum  d'allonge- 
ment. 

Lorsque  l'hygromètre  à  cheveu  a  été  construit  avec  beaucoup  de 
soin,  on  a  admis  jusqu'ici,  1*^  que,  placé  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  ses  indications  sont  toujours  identiques  ;  2*"  que ,  quelle  que 
soit  la  température  de  l'air,  s'il  est  saturé,  l'aiguille  marque  tou- 
jours 100%  et  s'il  est  parfaitement  sec,  l'aiguille  s'arrête  toujours  au 
zéro  de  Téchelle  (d'après  Saussure  une  variation  de  température  de 
33**  ne  fait  varier  1  hygromètre  que  de  3/4  de  degré  );  3"  et  enfin,  que 
ses  indications  sont  aussi  indépendantes  de  la  densité  de  l'air.  On 
doit  conclure  de  là,  que  l'action  hygrométrique  du  cheveu  est  con- 
stante; que  l'elTetde  la  température  pour  faire  varier  sa  longueur 
est  sensiblement  nulle  dans  les  liiniles  de  température  de  1  atnio- 
aSphère;  et  enfin  que,  quelle  que  soit  la  température  de  l'air,  pourvu 
qu'il  soit  salure  de  vapeur,  le  cheveu  s'empare  toujours  de  la  même 
quantité  d'eau ,  puisqu'il  s'allonge  de  la  même  quantité. 

618.  M.  Babinet  a  fait  à  l'hygromètre  de  Saussure  une  modiûca- 

1.  34 
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tlon  qui  le  rend  pins  exact ,  mais  moins  commode  à  observer.  Le 
clievou  csl  lendu  libromonl  \mT  le  poids,  cl  on  en  mesure  direele- 
ment  ralloii^omont  en  p]a\;ant  l'extrémité  du  poids  en  face  d'un 
rcpi'ie  :  pour  cela  ou  fait  mcmler  ou  descendre  le  cheveu  à  laide 
d'une  \is  niicrométrique  qui  se  trouve  à  la  partie  supérieure,  et  qui 
porte  uneai^'uillc  mobile  sur  un  cadran. 

GlîK  Dans  rh>Rroniètre  de  Dehic,  le  cheveu  esl  remplacé  par 
une  bande  mince  dc^  baleine,  détachée  à  l'aide  d'un  rabot,  }H'rpendi- 
culaircmenl  aux  libres;  on  donne  à  ces  kmières  un  demi-millimètre 
de  iarf^vur  ;  du  reste,  la  disposition  est  la  même,  et  la  graduation 
srlU^tue  de  la  même  manière.  Deluc,  pour  oblimir  le  liM'me  de 
1  humidité  extrême,  plongeait  l'instrument  dans  l'eau;  mais  cette 
méthode  esl  >iciense  :  il  faul  le  placer,  comme  l'hygromùlre  de 
Saussure,  dans  de  l'air  saturé  d'humidité. 

L  livirromctre  de  Saussure  et  celui  de  Deluc  s'accon'ent  aux 
points  extrêmes  de  réchelle,  puisqu*un  les  gradue  de  a  utémc 
manière;  mais  leur  marche  n'est  point  égale,  c'est-à-dire  que, 
])hu'és  dans  un  même  gaz  humide ,  leurs  indications  ne  sont  point 
identi([ucs.  Dans  le  voisinage  de  l'humidité  extrême,  les  >ariations 
de  rh>gromètre  de  Saussure  scml  plus  petites  que  celles  de  l'h}- 
groniètre  de  Deluc,  et  le  c(mtniire  a  lieu  vers  l'extrême  sécheresse. 

(>20.  Ue\(Mi(Uis  niiiinlenant  à  l'hygromètre  de  Saussure.  Les 
indii'alinn.s  (le i-el  inslnunentsonl,  comme  nous  1  suons  \u,  N'nsi- 
bliMornl  indépcndiinles  dr  la  lempéralure;  elles  manpienl  siHiU*- 
nuMit  lii  satnralinn  ])lusnu  ii^oins  t'onipièU»  de  l'air  à  la  température 
de  rnl)ser>alion.  Pour  pouvoir  déduircde  1  observalitm  de  cet  inslru- 
nient,  la  i'oree  élasli(|uede  la  vapeur,  il  faudrait  connailre  la  tension 
de  la  >ai)eur  corrcsjHHulanle  à  cha(jue  degré  dr  rh\gromètre,  el 
ci'la  ]>nur  l(mles  K's  températures.  On  ])nurrail  déterminer  ce  raj)- 
porl  pour  une  même  tetr.p(>rature,en  nu'ttanl  successivement  1,2, 
;j,  V,  0....9,  vt)luiiu\s  (i  air  salure  de  vapeur  d'eau  à  une  même  Icm- 
[lérature,  avec  î>,  8,  7....1,  volumes  d'air  soc  à  la  même  teiu|>é- 
rature.  On  obtiendrait  ainsi  des  volumes  égaux  d'air  contenant 
0,1  ;  0,2;  0,3;  ....0,0,  de  la  quantité  de  vapeur  qiii  se  trouve  dans 
l'air  saturé  :  alors,  en  observant  les  indications  de  l'hygromètre 
dans  ces  dilVérents  mélanges,  on  aurait,  pour  celte  température,  les 
<iuanlités  de  vapeiu*  correspondantes  aux  hidications  de  l'instm- 
meiil  ;  mais  ce  procédé  n'est  [)as  iaeile  à  exéeuler. 

021.  Dnloug  a  eniplo>é  une  méthode  diflérente.  Elle  consiste 
à  l'aire  arriver  dans  un  récipient  où  se  trouve  un  thermomètre  el 
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hygromëlre  un  courool  de  gaz  dont  on  détenninait  ensuite  le  de- 
gré d'humidité.  Pour  cela ,  deux  gazomètres  contenant,  l'un  du  gaz 
hydrogène  ,  l'autre  de  l'nir,  communiquaient  chacun  par  un  tube 
assez  long  avec  un  autre  qui  se  rendait  dans  le  récipient  contenant 
l'hygromètre.  Le  premier  tube,  celui  du  gaz  hydrogène,  renfcmiiùt 
des  linges  mouillés}  le  second,  du  chlorure  de  calcium;  et  le  tube 
commun ,  des  fragments  de  porcelaine  destinas  &  mêler  complète- 
ment les  deux  gaz.  Les  gaz,  après  avoir  traversé  le  récipient,  s'é- 
diappaicnt  par  un  tube  dont  l'extrémité  plongeait  dans  l'eau,  ce  qui 
permettait  de  les  recueillir.  Onobsenait  les  indications  de  l'hygro- 
mètre, et  on  analysait  le  gaz  sortant.  En  désignant  par  V  le  volume 
du  gaz  hydrogène ,  par  V  celui  de  l'air,  V  :  V  +  V'  était  évidem- 
ment l'état  hygrométrique  du  mélange.  L'évaluation  exacte  du 
volume  V  de  l'air  exigeait  une  petite  correction  que  nous  devons 
indiquer.  Le  mélange  de  gaz,  ayant  été  recueilli  sur  l'eau,  était 
complètement  saturé  de  vapeur  d'eau j  mais,  en  désignant  par  y  la 
len.sion  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'observation, 
par;)  c«lle  de  l'atmosphère ,  p — f  sera  celle  du  mélange  des  gaz 
socs  :  piir  conséquent,  le  volume  de  gaz  sur  lequel  on  a  opéré,  et 
que  nous  désignons  par  M,  ne  rcnferiuait  que  le  volume  M  (71 — f)  :j> 
de  gaz  sec  sous  la  pression  p ,  et  par  suite  le  volume  d'air  sec  est 
égalù  ■''"-» -Y. 

P 

08S.  M.  Gay-Lussœ  est  parvenu  à  résoudre  le  problème  dont  il 
s'ugit  pour  une  température  déterminée,  celle  de  10*  centigrades, 
par  un  autre  moyen  extrêmement  simple.  Il  existe  des  substances 
qui  ont  une  si  grande  ofGnité  pour  l'eau ,  qu'elles  dcssèclicnl  promp- 
tement  loir  dans  lequel  elles  sont  plongées;  mais,  lorsqu'elles  sont 
déjà  combinées  avec  une  certaine  quantité  d'eau,  cette  action  hy- 
grométrique diminue  ;  et ,  si  on  augmente  progressivement  la  quan- 
tité d'eau  qu'elles  renrerment,  elles  émettent  des  vapeurs  en 
quantité  croissante  pour  la  même  température,  et  unissent  par 
saturer  complètement  de  vapenr,  comme  l'eau  pure,  l'espace  envi- 
roanant.  En  introduisant  alors  dans  on  ballon,  contenant  un  hy- 

d'avance  ia 
tromètre,  on 
indication  de 
è.lc  loldcau 
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tion  qui  le  rend  plus  exact ,  mais  moins  oonimode  à  observer.  Le 
cheveu  csl  tendu  librement  par  le  poids  ^  et  on  en  mesure  dirccle- 
ment  l'allongement  en  plaçant  Textrémité  du  poids  en  face  d'un 
repère  :  pour  cela  on  fait  monter  ou  descendre  le  cheveu  à  l'aide 
d'une  vis  micmmctrique  qui  se  trouve  à  la  partie  supérieure ,  et  qui 
porte  une  îiiguille  mobile  sur  un  cadran. 

619.  Dans  l'hygromètre  de  Deluc,  le  cheveu  est  remplacé  par 
une  bande  mince  de  baleine ,  dëlachéeà  laided'un  rabot,  perpendi- 
culairement aux  fibres^  on  donne  à  ces  lanières  un  demi-millimètre 
de  largeur;  du  reste ,  la  disposition  est  la  même,  et  la  graduation 
s'eirectuede  la  même  manière.  Deluc,  pour  obtenir  le  terme  de 
rimmidité  extrême ,  plongeait  Tinslrument  dans  Teau;  mais  cette 
méthode  est  vicieuse  :  il  faut  le  placer,  comme  l'hygromètre  de 
Saussure,  dans  de  l'air  sîituré  d'humidité. 

L'hygromètre  de  Saussure  et  cdui  de  Deluc  s'accon*cnt  aux 
points  extrêmes  de  l'échelle ,  puisqu'on  les  gradue  de  la  même 
manière  ;  mais  leur  marche  n'est  point  égale ,  c'est-ù-<lire  que, 
placés  dans  un  même  gaz  humide ,  leurs  indications  ne  sont  point 
identiques.  Dans  le  voisinage  de  l'humidilé  extrême,  les  variations 
de  l'hygromètre  de  Saussure  sont  plus  petites  que  celles  de  Thy- 
gromètre  de  Deluc,  et  le  contraire  a  lieu  vers  l'extrême  sécheresse. 

020.  Revenons  maintenant  à  rbygromètre  de  Saussure.  Les 
indications  deeet  instrument  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  sensi- 
blement in(léi)endanles  de  la  température  j  elles  marquent  seuh-î- 
ment  la  saturation  plus  ou  moins  complète  de  l'air  à  la  température 
de  lobservalicm.  Pour  pouvoir  déduire,  de  lobservalion  de  cet  instru- 
ment, la  force  élastique  de  la  vapeur,  il  faudrait  connaître  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  à  chaque  degré  de  l'hygi-omètrc,  et 
cela  pour  toutes  les  températures.  On  pourrait  déterminer  ce  rap- 
port pour  une  u)ême  température,  en  mettant  successivement  1,  â, 
î],  4, 5.. ..9,  volumes  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  une  même  tem- 
pérature, avec  9,  8,  7....1,  volumes  d'air  sec  à  la  même  tempé- 
rature. On  obtiendrait  ainsi  des  volumes  égaux  d'air  contenant 
0,1  ;  0,2  ',  0,85  ....0,9,  de  la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  dans 
l'air  saturé  :  alors,  en  ol)servanl  les  indications  de  l'hygromètre 
dans  ces  diiïérents  mélanges,  on  aurait,  pour  celle  température,  les 
quantités  de  vapeur  œrrespondantes  aux  indications  de  l'instru- 
ment ;  mais  ce  procédé  n'est  pas  facile  à  exécuter. 

021.  Dulong  a  employé  une  méthode  difl'érenle.  Elle  consiste 
à  faire  arri>er  dans  un  récipient  où  se  trouve  un  Ihcrmoîuètrc  et  un 
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hygromètre  on  oonrajil  de  gay  demi  on  déterminait  euraite  le  de- 
gré d'bomîdité.  Four  cela ,  deux  gaiomàtrea  eontenapt,  l'on  du  gax 
hydrogène  y  l'autre  de  Tair,  communiqnaient  chacon  par  on  tobe 
assez  long  avec  un  antre  qui  se  rendait  dans  le  récipient  contenant 
lliygromètre.  Le  premier  tobe,  celui  dn  gaz  hydrogène ,  renfermait 
des  linges  mouillés^  le  second ,  dq  ddorure  de  calcium }  et  le  tub^ 
commun ,  des  fragipents  de  porcelaine  destinés  à  mêler  compl^e- 
ment  les  deux  gas»  Les  gai ,  après  avdr  traversé  le  récipient,  s*é^ 
ebappaient  par  un  tube  dont  Textrémité  plongeait  dans  reaui  ce  qol 
permettait  de  les  recueillir .  On  observait  les  indicationi;  de  l'hygnH 
mètre ,  et  on  analysait  le  gaz  sortant.  En  désignant  par  V  le  volume 
du  gaz  hydrogène,  par  V'  celui  de  Tair,  V  :  Y-^  V  était  évidem-^ 
ment  Tétat  hygrométrique  du  mélange.  L'évaluation  eiiact^  du 
volume  V  de  Tair  exigeait  une  petite  correction  que  nouf  dcrvona 
indiquer.  Le  mélange  de  gas,  ayant  été  reooeilli  sor  Tenu,  était 
complètement  saturé  de  vapeur  d'eau j  mais,  en  désignant  par  f  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  tonpératare  de  l'observation, 
parp  celle  de  ratmoq>hère,  p — f  sera  celle  du  mélange  des  gas 
secs  :  par  conséquent,  le  volume  de  gaz  sur  lequel  on  a  opéré,  et 
que  nous  désignons  par  M,  ne  renfermait  que  le  volume  il  {p — f)  :p 
de  gaz  sec  sons  la  pression  p,  et  par  auit^  le  volume  d'air  sec  est 

égalàîiiî^=^-.V. 

699.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à  résoudre  le  problème  dont  il 
s*agit  pour  une  température  déterminée ,  celle  de  10*  centigrades, 
par  un  autre  moyen  extrêmement  simple.  Il  existe  des  substances 
qui  ont  une  si  grande  affinité  pour  l'eau ,  qu'elles  dessèchent  promp- 
tement  rair  dans  lequel  elles  sont  plongées;  mais ,  lorsqu'elles  sont 
déjà  combinées  avec  une  certaine  quantité  d'eau,  cette  action  hy- 
grométrique diminue}  et ,  si  on  augmente  progressivement  la  quan- 
tité d'eau  qu'elles  renferment,  elles  émettent  des  vapeurs  en 
quantité  croissante  pour  la  même  température,  et  finissent  par 
saturer  complètement  de  vapeur,  comme  l'eau  pure,  l'espace  envi- 
ronnant. En  introduisant  alors  dans  un  ballon,  contenant  un  hy- 
gromètre, des  dissolutions  dont  on  avait  déterminé  d'avance  la 
tension,  en  les  faisant  passer  dans  la  chambre  d'un  baromètre,  on 
connaissait  la  tension  de  la  vi^ur  correspondante  à  l'indication  de 
l'hygromètre.  C'est  ainsi  que  M.  Gay-Lussac  a  fQnqéJe  tableau 
suivant. 

t4. 
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Tableau  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  aux  *gm  y 
^hygromètre,  à  la  température  de  iù^ centésimauo! ,  exprimée  en  mtinr. 
de  la  tension  à  la  saturation. 
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La  premiire  partie  da  tableau  donne  les  degrés  de  l'hygromètre 
correspondants  à  chaque  centième  de  force  élastique  maximum  de 
la  vapeufy  et  la  seconde  y  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  cha- 
que degré  de  Thygromètre. 

Ces  tables  font  voir  que  l'allongement  du  cheveu  n'est  point  pro- 
portionnel à  la  quantité  d*humidité  de  l'air  :  car,  si  on  prend  les  de- 
grés de  l'hygromètre  qui  correspondent  successivonent  à  0, 1| 
2y  3y  etc.,  dixièmes  de  vapeur,  on  trouve  : 


0» 0,0 

22 0,1 

29 0,2 

«3 0,3 

64 0,4 

72 0,5 


79» 0,0 

85 0,7 

90 0,8 

95 0,9 

iOO i,0 


695.  Les  nombres  renfermés  dans  ces  tables,  ayant  été  obtenus 
à  la  température  de  10*,  ne  sont  rigoureusement  applicables  qu'à 
cette  température  :  car,  pour  qu'ils  fussent  exacts  pour  toute  autre, 
il  fondrait  que  l'affinité  du  cheveu  pour  la  vapeur  fût  indépendante 
de  la  température,  ce  qui  probablement  n'est  pas.  Cependant, 
comme  il  paraît  que  les  variations  que  cette  force  éprouve  sont 
très-petites,  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  étendre  l'usage  de 
ces  tables  aux  températures  qui  ne  seront  pas  trop  éloignées 
de  10". 

624.  Ces  tables  fournissent  un  moyen  très-simple  de  déterminer 
le  poids  de  la  vapeur  renfermé  dans  un  volume  d'air  donné,  lors- 
qu'on connaît  la  température  et  le  degré  de  l'hygromètre.  En  effet, 
la  température  de  l'air  étant  connue,  le  tableau  de  la  page  500  don- 
nera la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  cette  température,  d'où  on 
déduira  sa  densité^  et,  en  multipliant  cette  densité  par  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  au  degré  de  l'hygromètre,  on  aura  la 
densité  de  la  vapeur  dans  l'air.  Pour  avoir  le  poids  de  la  vapeur 
renfermée  dans  un  volume  quelconque,  il  faudra  multiplier  la 
densité  obtenue  par  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  don- 
né. Proposons-nous ,  par  exemple ,  de  déterminer  le  poids  de  la 
vapeur  d'eau  contenue  dans  1  mètre  cube  d'air  à  la  température 
de  10*,  et  à  60" de  l'hygromètre.  La  densité  maximum  de  la  va- 
peur à  iù^  est  0,00000974;  à  60»  de  l'hygromètre,  sa  tension  est 
égale  à  0,36  de  la  tension  maximum.  Ainsi ,  la  densité  de  la  va- 
peur dans  l'air  est  0,00000974  X  0,36  —  0,0000035 }  or,  un  mètre 
cube  d'eau  pèse  1000  ^,  ou  1000000  grammes  :  ainsi ,  le  poids  de 
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eaS.  Si  on  Toolail  ooofaMr  tau  fntifitéi  «biolMi  do  np» 
pour  des  indications  d^  rhygromètre  priflNi  à  das  iBiiurfulii 
diSërenteS)  on  y  parviendrait  fcejlqmqnl  eo  ohanskani  ki  tow 
correspondantes!  on  pourrait  auÉ  ttoovw  les  indiiwilinng  de  I^ 
gromèire  à  une  mAme  iempérakini  SappOÊoamf  pur  eii»piei  p 
l'on  ait  observé  que^  dans  vm  eertaia  Uw»  TliygMaièlre  nufi 
50*  et  le  thermomètre  15"*^  qoe^  dans  un  aatre  lien,  ITijgr»- 
mètre  marque  60*^  le  themiomètire  Ib^,  et  que  Ton  TéttQle  mm 
quelles  sehdent  les  tensions  ei  les  indications  de  l'hygromètre,  ali 
température  avait  été  de  5"*  dans  les  deux  lieux.  La  teoflini  maxi- 
mum de  la  vapeur  i  15*  -»  O^^OiSi }  la  tansitm  de  la  ymptat  à  50*  è 
rhygromètre  est  O^Sfn  de  la  tension  maximuni  ;  ainsi ,  la  tensio&è 
la  vapeur  dans  le  premier  lie»  est  de  0^019  X  0,S77  •*  0,0881.  S 
la  température  s*abaissait  de  10*^  la  pressioii  totale  dn  mâaige 
d'air  et  de  vapeur  restant  e<mstanle^  et  la  vapefor  se  oontneliM 
comme  un  gax ,  sa  force  élastique  resterait  la  mteoei  alors,  poa 
d>tenir  le  degré  de  rhygromètre,  U  fiiut  diviser  ce  nombre  pir  h 
tensi(m  maximum  à  5%  qui  est  O'^^OOOO,  ce  qui  donne  0|4T;  la  table 
de  la  page  531  donne  alors  70  pour  le  degré  da  lliygromètre*  Fv 
des  calculs  semblables,  on  trouve  pour  ta  second  oas^  que  la  tensioa 
delà  vapeur  à  5""  serait  de  0°*,003i,  et  que  l'hygromètre 
rait72». 

6S6.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Thygreniètre  de 
était  admis  par  tous  les  physiciens  avant  la  pubîieation  da  grui 
travail  de  M.  Hegnault  sur  rhygrométrie;  mais  depuis  on  ne  peit 
plus  regarder  l'instrument  de  Saussure  comme  aussi  exact  qu*OB  le 
supposait;  du  moins  avec  les  modes  de  construction  et  d'usage  em- 
ployés. Nous  donnerons  un  résumé  succinct  des  résultats  obtenus  ptr 
M.  Regnault  en  comparant  un  grand  nombre  d'hygromètres  con- 
stmils  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Bunten. 

1*.  Les  hygromètres  montés  avec  des  cheveux  de  même  es- 
pèce dégraissés  dans  la  même  opération ,  chargés  par  le  même  poids 
et  dont  les  limites  extrêmes  de  réchelle  ont  été  déterminées  de  la 
même  manière,  ne  marchent  pas  rigoureusement  d'accord;  mais 
cependant  ils  ne  s'éloignent  pas  assez  pour  que  y  dans  la  plupart 
des  obsenrations;  on  ne  puisse  les  regarder  comme  comparables. 

2"*,  Des  hygromètres  construits  avec  des  cheveux  de  nature  dilTé- 
rente  et  préparés  de  diverses  manières  peuvent  présenter  des  dif- 
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ihenoeft  Ute-grandM,  lors  m£me  qa'ils  s'aolNtfdfliit  aut  points 
ttktê* 

9*.  Des  hygromètres  montés  avec  des  cheveux  identiques  peu- 
vent ne  pas  être  comparables  par  cela  senl  que  les  cheveux  ne  scmt 
pas  tendus  par  des  poids  égaux. 

D'après  Tensemble  de  6es  observations»  M.  Regnault  admet  qu'il 
est  impossible  de  calculer  une  table  qui  convienne  à  tous  les  hygro- 
mètres^ qu'il  est  indispensable,  pour  obtenir  des  appréciations  exac- 
tes,  de  calculer  la  table  de  chaque  hygroigètre^  et  voici  les  indica- 
tions qu'il  donne  à  ce  sii^et. 

11  est  plus  avantageux  de  dégraisser  lès  cheteul  par  un  s^our 
de  vingtr-quatre  heures  dans  un  tube  templi  d'éthet,  que  d'em- 
ployer la  méthode  de  Saussure,  parce  qu'ils  consel*vent  plus  de  sou- 
plesse et  de  solidité.  L'adde  sulforiqne  concentré  est  préférable  au 
carbonate  de  potasse  indiqué  par  Saussure  :  la  dessiccation  est  plus 
prompte  et  plus  6ofaiplète>  car  l'aiguiUe  décrit  2*  ou  3*  de  plus  ;  mais 
M.  Regnault  pense  que  la  dessiccation  complète  du  cheveu  altère  sa 
constitution ,  parce  qu'elle  ne  s'eflectue  qu'après  un  grand  nombre 
de  jours,  longtemps  après  que  Taira  été  complètement  desséché^ 
il  parait  même  que  le  retrait  se  continuerait  indéfiniment  ^  car 
après  trois  mois  de  séjour  dans  Tair  sec,  le  chev^  se  raccourcissait 
encore  d'une  manière  sensible.  D'après  cela,  M.  Regnault  pro- 
pose d'effectuer  la  graduation  à  partir  d'un  certain  état  hygro- 
métrique au-dessous  du  minimum  qui  puisse  se  présenter,  par 
exemple ,  à  partir  de  i/k ,  et  il  indique  deux  méthodes  :  la  pre- 
mière consiste  à  placer  Thygromètre  dans  une  cloche  de  verre 
reposant  sur  un  vase  plat  renfermant  différentes  combinaisons 
d'eau  et  d'acide  sulforique  à  proportions  définies,  dont  il  a  donné 
la  composition  et  des  tables  qui  renferment  les  forces  élastiques 
des  vapears  qu'elles  produisent  à  différentes  températures  ^  le 
second  permet  d'obtenir  rapidement  la  graduation  de  l'hygro- 
niùtre  et  d'étudier  en  même  temps  l'influence  de  la  température. 
L'appareil  est  représenté  fig.  965  :  W,  cloche  de  verre  reposant 
sur  un  socle  en  fonte  SS',  ayant  une  rainure  ab  dans  laquelle  le 
bas  de  la  cloche  est  mastiqué  ;  A ,  douille  fixée  au  sommet  de  la 
cloche  et  portant  trois  tubulures;  dans  celle  du  milieu  on  en- 
gage la  tige  d'un  thermomètre;  dàtis  la  seconde  deux  tubes, 
l'un  qui  communique  avec  un  tnanomètre  barométrique,  l'au- 
tre ,  efy  avec  une  machhie  pneutilàti(|tte  i  éliflh  là  troisièine  tu- 
bulure porte  un  robinet  f  et  un  petit  ballon  i*enfertliant  de  YeM. 
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La  cloche  est  placée  dans  un  vase  de  verre  plein  d'ean ,  et  ce  vi- 
se est  lui-même  dans  une  chaudière  en  fonte  également  lYmpt^ 
d*eauy  que  1  on  peut  chauffer  avec  une  lampe  à  alcool ,  lorsqaoi 
veut  maintenir  le  bain  qui  environne  la  cloche  à  une  température 
constante  supérieure  à  celle  de  Tatmosphère.  Le  vide  étant  fait  od^ 
première  fuis,  le  robinet  r  ouvert,  on  le  renouvelle  un  grand  doo- 
bre  de  fois,  ce  robinet  étant  ferme,  en  laissant  rentrer  chaque fîjît 
et  très-Ienlement  de  l'air  sec;  enfin  le  vide  fait  une  dernière  fois, ci 
mesure  la  tension  de  l'air,  et  on  introduit  dans  la  cloche  des  quan- 
tités croissantes  de  vapeur,  en  ouvrant  et  fermant  successivemeDi 
le  robinet  r.  Lorsqu'on  ne  doit  pas  faire  varier  la  température,  oc 
peut  se  dispenser  de  placer  la  cloche  dans  Teau. 

11  résulte  des  expériences  de  M.  Regnault,  que  l'hygromètre  de 
Saussure ,  construit  et  employé  comme  nous  l'avons  dit  d*abord ,  oe 
donne  en  général  que  des  appréciations  assez  peu  exactes,  mab 
que  ces  instruments,  construits  d*après  sa  méthode,  et  accompa- 
gnés de  tables  spéciales  vérifiées  de  temps  en  temps ,  ser\iraieDt 

à  déterminer  avec  beaucoup  d'exactitude  l'état    d'humidité  de 

1»  • 
air. 

627.  Rarement,  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère, 
l'hygromètre  marque  lOO**,  même  quand  il  pleut.  Lindication 
moyenne  dans  toutes  les  saisons  de  Tannée  est  72.  Ainsi,  terine 
moyen,  la  quantité  de  vapeur  que  contient  l'air  est  la  moitié  de 
celle  qui  correspond  a  la  saturation.  La  Hmite  de  sécheresse  à  la 
surface  de  la  terre  est  de  40°  ;  sur  le  sonmiet  des  Alpes ,  Saussure  n'a 
jamais  vu  l'hygromètre  au-dessous  j  l'air  renferme  alors  un  peu 
moins  du  quart  de  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  contenir.  Mais  quand 
on  s'élève  dans  l'air  à  de  plus  grandes  hauteurs ,  on  rencontre 
des  couches  moins  humides  :  dans  le  voyage  aérostatique  de 
M.  Gay-Lussac,  l'hygromètre  est  descendu  à-î6**,  le  thermomètre 
étant  à  —  10"  j  l'air  ne  contenait  alors  que  la -huitième  partie  de 
l'eau  qu'il  pouvait  renfermer. 

G28.  De  la  déliquescence.  On  dit  qu'un  corps  est  déliquescent 
lorsqu  il  absorbe  l'humidité  de  lair  et  se  Hquéfie.  La  déliquescence 
dépend  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  renfermée  dans  1  air;  elle 
diminue  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  son  point  de  saturation ,  et 
cesse  complètement  pour  chaque  température  lorsque  la  tension  de 
la  vapeur  est  arrivée  à  un  certain  point  j  au-dessous  de  cette  limite, 
le  corps,  au  lieu  d'absorber  l'humidité  de  l'air,  en  abandonne.  Et 
réciproquement,  des  corps  qui  se  dessèchent  dans  l'état  ordinaire 
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dlramidité  de  raimosphèrey  absorbent  de  la  vapeor  lonqoe  l'air  ap- 
proche da  terme  de  là  saturation  :  ainsi  le  sacre  devient  déliques- 
cent à  OS""  de  rhygromètre  ^  et  le  sel  marin  à  87*.  La  tension  de 
la  vapenr  i  laquelle  commence  la  déliquescence  des  corps  qui 
renferment  de  Veau^  tels  que  certains  sels  hydratés^  est  évidem- 
ment égale  à  la  tension  de  ces  corps  exposés  dans  le  vide  ba- 
rométrique. On  conçoit  d*après  cela  que  si  Ton  prenait  divers 
sels  y  déliquescents  à  différentes  tensions ,  en  exposant  à  Tair  ces 
corps,  rangés  dans  Tordre  de  leur  déliquescence,  Tobservation  du 
terme  de  la  série  oà  cesserait  la  déliquescence  ferait  connaître  la 
tension  de  la  vapeur  ;  mais  comme  la  limite  de  la  déliquescence 
de  chaque  corps  dépend  de  la  température,  ce  moyen,  en  sup- 
posant même  qu*on  pût  facilement  reconnaître  quand  un  corps 
absorbe  ou  émet  de  la  vapeur,  ne  pourrait  donner  des  indications 
exactes  que  pour  la  température  à  laquelle  auraient  été  faites  les 
expériences  dans  lesquelles  on  aurait  déterminé  la  tension  de  la 
vapeur  correspondante  &  la  déliquescence. 

S  6.  Capaeités  calorifiques. 

689.  En  général,  les  corps  sous  le  même  poids  exigent  des  quan- 
tités inégales  de  chaleur  pour  s*échauffer  du  même  nombre  de  de- 
grés du  thermomètre.  Par  exemple,  celle  nécessaire  pour  porter 
1  kilogramme  d  eau  de  0**  à  3°  serait  suflisante  pour  élever  la  tem- 
pérature d*un  même  poids  de  mercure  de  Q°  à  100^.  Les  quantités 
relatives  de  chaleur  absorbées  par  un  même  poids  des  corps  pour 
élever  leur  température  d*un  même  nombre  de  degrés  ont  été  appe- 
lées chaleurs  spécifiques ,  et  la  propriété  elle-même  en  vertu  de  la- 
quelle cette  absorption  a  lieu,  capacité  calorifique.  Pour  mesurer 
le^  capacités  calorifiques  des  corps,  on  est  convenu  de  les  rapporter  à 
celle  de  leau ,  que  Ton  prend  pour  unité. 

Désormais  nous  désignerons  sous  le  nom  à'unité  de  chaleur  celle 
qui  est  nécessaire  pour  élever  d*un  degré  du  thermomètre  centi- 
grade la  température  de  1  kilogramme  d'eau. 

Dans  les  difTérentes  méthodes  qu*on  emploie  pour  déterminer  les 
capacités  calorifiques  des  corps  solides  et  liquides,  on  admet  que 
ces  capacités  sont  constantes,  c'est-à-dire  qu'il  faut  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  élever  d'un  même  nombre  de  degrés 
la  température  d'un  corps ,  quelle  que  soit  cette  température.  Cette 
loi  résulte  de  ce  que  la  température  du  mélange  de  deux  masses 
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égales  d'un  même  corps  à  des  températures  différentes  est  sensible- 
ment la  moyenne  de  ces  températures.  En  effet,  si  on  mêle  i^  d'eao 
à  :20^  avec  l*"  d'eau  à  50**,  la  température  du  mélange  est  3Sl^  :  par 
conséquent,  la  chaleur  qui  s'est  dégagée  de  la  seconde  masse  pour  la 
refroidir  de  15"  est  égale  à  celle  qui  a  été  absorbée  par  la  première 
pour  s  échauffer  du  même  nombre  de  degrés  ;  d'où  il  suit  que  Tean 
absorbe  autant  de  chaleur  pour  passer  de  20°  à  35'',  que  de  35"*  à  50*. 
Cette  loi  n'est  cependant  pas  exacte ,  car  nous  verrons  bientôt  que 
les  capacités  croissent  avec  la  température;  mais,  conmne  ces  ac- 
croissements sont  très-faibles,  on  peut  regarder  les  capacités 
comme  constantes  dans  des  limites  de  température  assez  éten- 
dues. 

650.  Pour  déterminer  la  capacité  caloriGque  des  corps,  on  peut 
employer  la  chaleur ,  abandonnée  pendant  un  abaissement  con- 
nu de  température,  à  produire  un  effet  qui  soit  proportionnel  à  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  du  corps.  De  tous  les  effets  de  la 
chaleur,  celui  qui  parait  le  plus  propre  à  l'objet  en  question  est  la 
fusion  de  la  glace.  En  effet,  ce  corps,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard,  fond  toujours  à  la  même  température;  et  si  l'on  en  soumet 
une  masse  quelconque  à  l'action  d'un  foyer,  elle  ne  s*échauffe 
pas }  toute  la  chaleur  reçue  est  employée  à  la  liquéfier.  D'après 
cela,  si  l'on  pouvait  se  procurer  une  sphère  creuse  de  glace,  et 
y  placer  suceessivemenl  un  même  poids  des  différents  corps  à 
la  même  température,  les  quantités  de  glac«  qu'ils  auraient  fon- 
dues jusqu'à  leur  entier  refroidissement  seraient  proportionnelles  à 
leurs  capacités  calorifiques.  Lavoisier  et  Laplace  ont  imaginé  on 
appareil  nommé  calorimètre  à  glace,  dont  la  iig.  388  représente  une 
coupe  verticale,  cl  qui  réalise,  jusqu'à  un  certain  point,  l'idée  de 
la  sphère  creuse  de  glace.  AHCD,  EF(jH  ,  IKLM  sont  trois  bottes 
cylindriques  concentrif|ues  ;  la  plus  petite  en  toile  un  peu  serrée  de 
fil  de  laiton,  les  deux  dornières  en  fer-blanc.  La  première  est  desti- 
née à  recevoir  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  capacité  calorifique; 
l'espacx^  compris  entre  elle  et  la  seconde,  de  même  que  l'intervalle 
de  la  seconde  à  la  troisième ,  sont  remplis  de  glace  pilée.  Les  bottes 
EFGH  et  [KLM  portent  à  la  partie  inférieure  chacune  un  robinet. 
La  première  et  la  dernière  enveloppe  se  ferment  supérieurement 
par  un  couvercle  à  rebord ,  qui  permet  de  les  couvrir  de  glace. 
D'après  cette  disposition ,  il  est  évident  (]ue  la  chaleur  provenant 
du  n^froidissemcnl  du  corps  renferme  dans  la  boîte  ABCD^  qe 
tant  tuul  entière  sur  la  glace  renfermée  dans  l'enceinte  EF6B<i 
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^  r«nUmre  de  tMiei  parts,  lera  en  totaUié  cnqriojrée  à  ai  fl^ 
'  partie,  et  aucune  autre  eause  ne  pourra  concourir  avec  cdle-là 
^  pour  produire  cet  effet  :  car  cette  glaœ  est  enifiiannée  par  celle  îqpie 
renferme  l'enceinte  IKLM ,  qui  reçoit  à  elle  seule  Tacttoli  de  l'air^ 
et  maintient  l'enveloppe  EFGH  à  la  même  température }  et  ^  comme 
cette  dernière  enceinte  ne  communiiiue  pas  avec  l'autre^  l'eau  pro- 
venant du  rdhMdissement  du  corps  s'écoulera  par  le  robinet  O ,  et 
celle  qui  résulte  de  l'action  extérimire  sortira  par  le  robinet  N. 
*  Ainsi,  en  introduisant  dans  le  calorimètre  un  même  poids  de  tous 
les  corpsà  la  même  température,  les  capacités  calorifiques  de  oeS 
corps  seront  proportionnelles  aux  quantités  d'eau  que  l'on  recueil- 
lera par  le  roninet  O.  liais ,  pour  obtenir  ces  nombres ,  il  n'est  point 
du  tout  nécessaire  d'opérer  sur  des  masses  égales  et  à  la  même  tem- 
pérature :  il  suffit  de  connaître  exactement  leurs  poids  et  leurs  tem- 
pératures initiales,  quelles  qu'elles  soient  d'ailleurs;  en  divisant  la 
quantité  de  glace  fondue  par  la  température  du  corps  à  l'IiMtailt  de 
son  immersion  dans  le  calorimètre ,  et  par  son  poids>  oii  détiendra 
la  quantité  de  glace  fondue  par  l'unité  depdds,  pour  un  refroidis- 
sement de  i""  i  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dégagée  par  db 
même  corps  est  sensiblement  proportionnelle  à  son  refroidisse^ 
ment,  et  U  est  évident  qu'elle  est  aussi  pnqportionnelle  à  son 
poids. 

Quant  aux  substances  liquides ,  comme  U  est  indispensable  de  les 
renfermer  dans  des  vases,  il  faudra  soustraire  de  la  quantité  de 
glace  fondue  celle  qui  l'a  été  par  le  refroidissement  du  vase  :  on 
obtiendra  facilement  cette  dernière,  par  une  expérience  dans  la- 
quelle on  ne  mettrait  dans  la  capacité  centrale  que  le  vase  à  la  tem* 
pératurc  du  liquide  qu'on  y  avait  introduit. 

Ayant  ainsi  déterminé  les  quantités  de  glace  fondue  par  les  dif 
férents  corps  en  se  refroidissant  de  l""  sous  l'unité  de  poids,  U  fout 
diviser  ces  quantités  par  celle  qui  est  relative  à  l'eau;  or,  d'après 
les  expériences  de  Laplace  et  Lavoisier,  1^  d'eau  à  Tfr",  en  se  tefitn- 
dissant  jusqu'à  0%  fond  1*"  de  glace  s  ainsi  la  quantité  de  glace  qui 
serait  fondue  par  un  refroidissement  de  l""  =  1 :  75  *-»  0^,013333  : 
par  conséquent  y  en  divisant  par  0,013333  les  nombres  obtenus 
par  les  différents  corps,  on  obtiendra  leurs  capacités  calorifiques. 
Il  y  a  dails  cette  méthode  uHe  cause  d'erreur  dont  il  est  impos- 
sible d'évaluer  rinflùehce.  Si  la  température  extérieure  est  au-des- 
sous de  0%  quand  on  introduit  la  glace  dans  l'appareil,  elle  sera 
sèche ,  tandis  qu'à  la  fin  de  l'expérience  la  i^ace  qui  restera  sera 
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mouillée  :  par  conséquent,  tonte  Fean  provenant  de  la  glace 
par  le  refroidissement  du  corps  ne  se  sera  pas  écoulée.  Si,  anal 
traire,  on  introduit  la  glace  quand  Tair  est  à  nne  température »| 
périeure  à  0°,  elle  sera  mouillée,  et  Teau  écoulée  se  composmn 
partie  de  celle  qui  mouillait  la  glace  :  dans  l'un  et  Taulre  cas.i 
est  impossible  d'évaluer,  même  approximativement,  la  qiiiBlii| 
d'eau  qui  recouvre  les  morceaux  de  glace.  Pour  éviter  cet  inni-l 
vénient,  M.  Gay-Lussac  a  proposé  d'employer  un  bloc  de  gin 
dans  lequel  on  pratiquerait  une  cavité  cylindrique,  à  Taided'i 
fer  chaud;  après  avoir  desséché  cette  cavité  avec  un  linge,  m  y 
introduirait  le  corps  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  cahn- 
fique;  on  fermerait  l'orifice  avec  une  plaque  de  glace,  et  aprisk 
refroidissement  du  corps  on  absorberait  l'eau  formée  avec  a 
linge.  L'accroissement  de  son  poids  serait  le  poids  de  la  gto 
fondue. 

Malgré  ce  perfectionnement,  la  méthode  par  la  fusion  deb 
glace,  qui  peut  conduire  à  des  résultats  exacts ,  sera  toujours  res- 
treinte dans  son  emploi,  parce  qu'elle  ne  s'applique  qu*à  descorp$ 
d'un  petit  volume ,  et  qu'on  ne  la  pratique  avec  sûreté  qu'aoUot 
que  la  température  de  l'air  est  voisine  de  ()•. 

651.  Méthode  des  mélanges.  Si  on  plonge  dans  un  liquide  oa 
autre  corps  sans  action  chimique  sur  lui  et  à  une  température  difle- 
rente,  la  température  du  mélange  dépendra  nécessairement  des 
poids  des  deux  corps,  de  leurs  états  thermométriques  primilife  et 
de  leurs  capacités ,  et  pourra  servir  à  déterminer  le  rapport  de  ces 
dernières,  toutes  les  autres  circonstances  étant  connues.  Par  exem- 
ple, si  on  mêle  i*' d'eau  à  0"  avec  i''  de  mercure  à  100**,  la  tempé- 
rature du  mélange  sera  3"  :  par  conséquent  la  quantité  de  chaleur 
qui  a  été  abandonnée  par  le  mercure  pour  se  refroidir  de  97'  a 
échauffé  le  même  poids  d'eau  de  3**  :  la  capacité  ciiloriGque  de  Teau 
est  donc  à  celle  du  mercure  comme  97  :  3,  ou  comme  32,33  : 1.  Si 
les  poids  des  corps  étaient  inégaux ,  on  parviendrait  encore  facile- 
ment à  la  détermination  de  la  capacité  caloriGque  de  l'un  d'eux  en 
fonction  de  l'autre. 

Eu  désignant  par  m  et  m'  les  poids  dos  corps,  par  /  et  t^  leurs  teTn])ér&- 
tures;  par  x  et  y  leurs  capacités  calorifiques,  c'est-à-dire  les  nombres  d'uni- 
tés de  chaleur  émises  par  l*unité  de  poids  se  refroidissant  de  i®;  par  T  la 
température  du  mélan<;e  :  en  supposant  t  plus  grand  que  T,  le  nombre  d*uni- 
tés  de  chaleur  perdues  par  le  corps  dont  le  poids  est  m  sera  éTidemment  mx 
(f  — T) ,  et  le  nombre  d'unités  de  chaleur  gag:iiées  par  Tautre  sera  de  même  m'y 
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(T—-  0  :  or,  comme  le  second  corps  n'a  gagne  que  co  que  i*autre  a  perdu ,  il 
»*eusuit  qu'on  a  l'équation 

mx  [t  — T)  =  m'y  (T—  f)  ; 

d'où  l'on  peut  facilement  tirer  la  valeur  du  rapport  de  xky. 

La  détermination  des  capacités  calorifiques  par  le  moyen  des  mélanges  exige 
plusieurs  corrections  importantes  :  la  première  est  relative  à  la  chaleur  ab- 
sorbée i)ar  le  vase  ;  la  seconde  au  refroidissement  qui  a  lieu  pendant  que  le 
mélange  s'effectue.  La  première  correction  peut  facilement  s'effectuer  quand 
un  connaît  le  poids  et  la  capacité  calorifique  du  vase  :  en  effet,  en  désignant 
8on  |)oids  par  m",  sa  capacité  calorifique  par  c,  et  en  supposant  que  sa  tem- 
pérature soit  /',  la  même  que  celle  du  corps  le  moins  chaud ,  ou  aura  évi- 
demment 

ma;(r— T)  =  m'y  (T^t')^m"c (T— 0  =  V  ("»'-»-  ---]  (T—  0- 

Ainsi  la  formule  sera  la  même  que  la  précédente ,  en  ajoutant  au  poids  m' du 
liquide,  celui  du  vase  multiplié  |)ar  le  rapport  de  sa  capacité  calorifique  à  celle 
du  liquide.  Si  la  capacité  calorifique  du  vase  uVtait  pas  donnée ,  on  pourrait  la 
déterminer  directement  au  moyen  d'une  observation  préliminaire ,  dans  la- 
quelle on  n'introduirait  dans  le  vase  qu'un  liquide  dont  la  capacité  calorifique 
serait  connue. 

Quant  à  Terreur  provenant  du  refroidissement ,  on  peut  la  rendre  très-petite 
en  prenant  les  poids  m  et  m',  ou  leurs  températures,  de  manière  (|ue  celle  du 
niolnn^'O  diiïèrc  peu  de  celle  de  l'air,  et  on  effoctuant  prompti>nient  le  mélange; 
«m  pi'ut  nionie  la  détruire  presque  complètement  en  abaissant  préalablement 
la  ttMnpèraturc  du  liquide  renfermé  dans  le  vase ,  de  manière  quVi  la  fin  de 
1  opération  elle  dépasse  du  même  nombre  de  degrés  celle  de  l'air  :  car  le  mé- 
lan^i^o  prenant  dans  un  temps  très-court  la  température  finale ,  le  récbaufle- 
nient  (>t  le  refroidissement  d*un  même  nombre  de  degrés  auront  lieu  dans  des 
temps  peu  différents ,  et  se  compenseront. 

Petit  et  Dulong  ont  fait  de  nombreuses  expérienees  pour  déter- 
miner les  capacités  calorifiques  des  corps  par  la  méthode  des  mé- 
langes. Quand  cela  était  possible,  ils  employaient  les  corps  solides 
en  anneaux  plats  de  1  à  3  kilogrammes ,  qui  présentaient  beaucoup 
de  surface,  et  qu'ils  échauffaient  dans  l'eau,  le  mercure  ou  l'huile  de 
lin  bouillants  :  quant  à  la  masse  d'eau  froide,  ils  la  prenaient  telle 
que  sa  température  ne  s'élevtU  que  de  5"  ou  G"  5  elle  était  contenue 
dans  un  vase  de  fer-blanc  supporté  par  trois  pointes  ;  le  thermomètre 
indiquait  des  centièmes  de  degré.  Dans  le  dernier  mode  d'échauffe- 
ment  des  anneaux ,  il  restait  une  couched'huilcadhérenteau  métal; 
mais  cette  quantité  était  très-petite  à  cause  de  la  grande  fluidité  de 
rhuile  à  une  haute  température,  et  d'ailleurs  la  correction  due  à 
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celte  cause  d'erreur  était  calcalée  en  détenninaiit  le  poids  de  11 

entratiice  par  Tanneau  métallique. 

652.  La  méthode  des  mélanges ,  pour  être  applicable  avec  »| 
c^*s  à  un  grand  nombre  de  corps  solides  et  liquides  j  exige  onefoÉI 
do  précautions  minutieuses  et  des  modifications  d'appareil  que  1c 
trouve  réunies  et  coordonnées  de  la  manière  la  pins  rationiKiel 
dans  un  long  et  remarquable  travail  de  Af .  Regnaolt  (4*  C.  tt  f  J 
2*"  série,  t.  lxxv  ;  et  S""  série  y  1. 1  et  ix)« 

La  Gg.  964  présente  l'ensemble  des  dispositions  adoptées  :  i*pw 
\H)T\cr  le  corps  en  expérience  à  une  température  qui  soit  cqdw 
avec  précision  et  certitude  ^  ^  pour  évaluer ,  aussi  6dèlemenl  qv 
possible  y  la  chaleur  qu'il  abandonne  en  descendant  de  cette  lempè* 
ralurc  à  une  autre  inférieure  et  pareillement  bien  déterminée. 

La  substance  solide  à  étudier^  prise ,  toutes  les  fois  que  cela  se 
peut  y  en  fragments  de  la  grosseur  d'un  pois,  est  placée  dansTe^uoe 
annulaire  d'une  petite  corbeille ,  formée  de  deux  cylindres  concet- 
triques,  en  toile  fine  de  fil  de  laiton ,  et  pesant  tout  au  plos  dr 
1  gramme  à  1^5 ,  fraction  assez  minime  du  poids  du  corps  (i(W 
ù  400  ou  500 grammes).  La  corbeille  chargée,  se  suspend  parckis 
fils  de  soie  dans  le  compartiment  central  A  dune  étuve  chaofiee 
à  la  vapeur  :  celle-ci ,  après  avoir  circulé  dans  l'espace  BB,  s'é- 
chappe par  le  tube  M  qui  la  conduit  au  serpcQtin  d'un  condenseur. 
1/intcrvallc  II  renferme  do  l'air  et  sert  à  diminuer  le  refiroidisce- 
mcut  de  Tétuve  ;  au  couvercle  CC  y  aussi  à  double  paroi ,  s'ajusie  on 
lM)uchon  supjwrtant  un  thermomètre  très-sensible  T ,  dont  le  réser- 
voir cvliiidrique  occupe,  dans  loute  sa  hauteur,  le  milieu  de  la  cor- 
beille. Le  fond  du  compartiment  A  est  fermé  par  un  registre  RR, 
que  l'on  met  en  place  ou  (pfon  enlève  avec  facilité  par  un  mouve- 
meiil  de  baïonnette.  On  voit  en  H  le  vase  dans  lequel  est  couteoue 
Teau  froide  destinée  à  chaque  expérience  :  ses  parois  sont  eu  laitoa 
extrêmement  mince ,  et  il  repose  entre  quatre  petits  montants  eu 
bois ,  sur  deux  fils  croisés ,  de  manière  à  se  trouver  complètement 
isolé  ',  Tun  des  montants  soutient  un  thermomètre  f  à  réservoir  en 
verre  très-mince,  de  3  millimètres  au  plus  de  diamètre,  et  de  hau- 
teur égale  à  la  profondeur  de  Teau,  dont  il  prend  rapidement  la 
leinpéralure  :  un  degré  centigrade  occupe  sur  sa  tige  quinze  ou 
vingt  des  divisions  d'égale  c^ipacité.  (l(i  est  un  petit  chariot,  sup- 
port (1rs  quatre  montants;  on  peut  le  faire  glisser  dans  une  coulisse 
le  long  de  la  planche  kk  pour  amener  sous  l'étuvc  le  réfrigérant  IL 
Adn  de  mettre  alors  ce  dernier  à  Tabri  des  rayons  de  chaleur  de  la 
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^  chaudiorey  da  fourneau  et  de  l'étuve ,  il  en  est  séparé  complètement 
par  la  caisse  D  DD  coudée  à  angle  droit  et  remplie  d'eau  à  la  tempéra- 
-~'  iure  ordinaire ,  que  l'on  peut  renouveler  à  volonté.  On  y  a  inénagé 
'    une  ouverture  cylindrique  de  même  diamètre  que  le  registre  RR , 
-  que  ferme  habituellement  un  second  registre  R'R'  attaché  au  pre- 
'  mier  :  un  manche  commun  permet  de  les  Ater  ensemble ,  quand  on 
veut  ouvrir  Tétuve.  La  quantité  d'eau  qui  sert  pour  une  expérience 
est  teMe  que  quand  la  corbeille  y  est  plongée  y  le  vase  H  s'en  trouve 
.    à  peu  près  rempli  :  elle  pèse  environ  1/â  kilogramme  ;  on  la  mesure 
dans  un  flacon  à  col  étroit  portant  un  trait  d'aflleurement  :  connais- 
sant sa  température  et  la  densité  correspondante  fournie  par  les 
tables, on  peut,  au  moyen  de  C;ette  donnée  et  du  volume  qui  est 
sensiblement  constant,  calculer  son  poids  avec  une  exaclitude  sufli- 
sante.  L'expérience  a  d'ailleurs  montré  qu'en  donnant  au  flacon  ^ 
après  1  avoir  vidé ,  un  même  nombre  de  secousses,  la  quantité  d'eau 
qui  reste  adhérente  aux  parois  no  varie  que  de  quelques  centi- 
grammes. 

Quand  la  corbeille  chargée  a  été  mise  en  place  dans  l'étuve ,  et  la 
vapeur  introduite  à  l'entour,  la  température  indiquée  par  le  ther- 
momètre T  monte  rapidement}  mais  il  faut  au  moins  deux  heures 
pour  qu'elle  atteigne  un  maximum  sensiblement  stationnaire,  lequel 
est  toujours  inférieur  de  1**  et  même  de  2"*  à  celle  de  la  vapeur.  Ar- 
rive à  ('(»  point,  on  continue  à  chaufler  encore  ])ondant  une  heure, 
alin  (l'être  certain  que  la  matière  solide ,  qui  est  en  expérience ,  pos- 
sède dans  toute  sa  masse  la  température  marquée  par  le  thenno- 
nièlre  'l  :  celui-ci  ne  doit  pas ,  durant  cette  heure ,  varier  de  plus 
dun  dixième  de  degré ,  sans  quoi  on  prolonge  l'opération.  Cesl  alors 
que  l'on  verse  l'eau  dans  le  réfrigérant  :  <m  lit  Sîi  température  sur  le 
Ihennoinètre  <'  à  l'aide  de  la  lunette  grossissante  d'un  calhcto- 
mètre ,  et  l'on  prend  note  aussi  de  celle  de  l'air  qui  est  donnée  par  le 
tbernionièlre  libre  t"  placé  dans  le  voisinage.  E  est  un  large  écran 
de  bois  que  l'on  tient  soulevé ,  au  moyen  d'un  cordon  ,  pour  livrer 
passage  au  chariot  :  aussitôt  que  celui-ci  est  sous  l'étuve ,  on  en- 
lève les  registres  RR,  R'R'  ;  en  1"  ou  1"5 ,  tout  au  plus,  la  corl)eillc 
est  descendue,  décrochée  et  plongée  dans  l'eau.  H  faut  avec  prompti- 
tude ramener  le  chariot  à  sa  position  première,  laisser  tomber 
récran  E,  et,  pendant  qu'un  aide  agile  l'eau  continuellement,  en 
levant  cl  abaissant  la  corbeille,  sans  qu'elle  cesse  de  rester  submer- 
gée ,  suivre  avec  la  lunette  la  marche  du  thermomètre  f  :  comme 
on  a  eu  soin  de  prendre  l'eau  du  réfrigérant  à  1*  ou  3°  au-dessous  de 
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la  température  de  Tair  ambiant,  et  de  s'arranger  de  manière  qii 
ne  s*élëve  guère  plus  au-dessus ,  on  a  pu  disposer,  àlavaiiee,] 
lunette  pour  tomber ,  à  première  vue ,  sur  des  températures  \t)b 
du  maximum  :  celui-ci  s*établit  en  quelques  minutes,  plus  ou  tDoÉl 
suivant  le  degré  de  conductibilité  des  substances  solides  sur  les-l 
quelles  on  opère.  Si  elles  sont,  comme  nous  Tavons  supposé,  al 
fragments  de  la  grosseur  d*un  pois  et  compactes,  le  maximum 61 
atteint  en  1'  ou  2'.  On  reconnaît  que  le  corps  immergé  est  bieoal 
équilibre  de  température  avec  l*eau,  au  moment  de  robser^aba 
du  maximum ,  a  ce  que  celui-ci  s'établit  promptemenl  et  ne  persisi! 
que  quelques  instants  :  car  quand  le  corps  conser\'e  un  excès  à; 
température ,  le  maximum  n*arrive  qu*au  bout  d*un  temps  plus  loo^ 
et  reste  stationnaire  pendant  plusieurs  minutes.  Cette  particularilé. 
qui  y  on  le  comprend  aisément ,  est  un  grave  inconvénient ,  se  pif 
sente  d'une  manière  plus  ou  moins  marquée  avec  les  substancesà 
structure  cristalline  peu  serrée,  et,  en  général ,  avec  toutes  celles 
qui  conduisent  mal  la  chaleur.  Les  matières  en  poudre  offrent  m 
autre  genre  de  difficulté  :  c'est  qu*au  moment  de  leur  immerskA 
dans  Teau ,  il  y  a ,  par  le  fait  seul  de  leur  imbibition ,  un  dégagement 
de  chaleur  dont  il  est  à  peu  près  impossible  de  tenir  compte;» 
réussit  souvent  à  leur  donner  assez  d'agrégation  pour  qu'on  puisse 
expérimenter  sur  elles,  à  la  manière  indiquée,  soit  en  les  com- 
primaut  très-fortement  dans  un  cylindre  de  laiton  où  elles  su- 
bissent une  sorte  de  moulage,  soit  en  les  humectant  deau,  les 
pétrissant  en  boulettes  que  Ion   calcine.    Quand    ces  moyens 
restent  sans  succès,  on  est  réduit  à  tasser  la  matière  pulvérulente 
smssi  fortement  que  possible  dans  des  tubes  en  feuilles  de  laiton  Irè^ 
minces,  de  15  millimètres  environ  de  diamètre,  et  de  50  à  60  de 
longueur  :  ce  sont  ces  tubes  qu'on  place  dans  la  corbeille  ;  maison 
n'emploie  ce  procédé  qu'à  la  dernière  extrémité ,  car  alors  le  maxi- 
mum de  température  de  Tcau  du  réfrigérant  ne  s'établit  qu'au  bout 
de  10'  à  12',  dure  4'  ou  5',  et  la  méthode  perd  toute  son  exactitude. 
Les  corps  solubles  dans  l'eau  sont  étudiés  au  moyen  de  lessence 
de  térébenthine ,  qu'on  emploie  encore  quand  on  ne  possède  que  de 
trcs-pclites  quantités  de  matière,  parce  que  sa  capacité  pour  la 
chaleur  n'est  que  la  moitié  à  peu  près  de  celle  de  l'eau  ;  elle  doit 
être  préalalilcment  déterminée  avec  soin  par  une  expérience  spé- 
ciale ftiite  dans  les  circonstimces  mêmes  où  l'essence  doit  servir  :  il 
est  clair  que  quand  on  connaît  le  rapport  de  sa  chaleur  spéciiique 
à  celle  de  l'eau,  et  le  rapport  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps 
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^à  celle  de  Tessenoe^  le  produit  des  deux  rapports  exprime  la  eapa- 
^dté  calorifique  du  corps  relativement  à  celle  de  Teau  qui  est  le 

*  terme  général  de  comparaison. 

*  Les  liquides  dont  on  veut  chercher  les  chaleurs  spécifiques  sont 
■=  enfermés  dans  des  tubes  en  verre  très-mince  qu'on  a  soin  de  ne  pas 

*  remplir  complètement ,  et  qu'on  scelle  au  chalumeau  par  les  deux 
^  bouts  :  toute  perte  par  évaporation  se  trouve  ainsi  évitée.  Le  maxi- 
f   mum  de  température,  après  leur  immersion  dans  le  bain  réfrigérant , 

s'établit  en  trois  minutes  au  plus  :  de  sorte  qu'on  peut  compter  à 
peu  près  sur  autant  d'exactitude  qu'avec  les  corps  solides  bons 
conducteurs  de  la  chaleur. 

Les  corrections  à  faire  dans  chaque  expérience  ont  été  indiquées; 
elles  sont  relatives  à  la  chaleur  absorbée  par  la  matière  du  vase 
réfrigérant  et  à  la  chaleur  dégagée  par  la  corbeille  et  les  tubes 
en  verre  ou  en  laiton  dans  le  cas  où  on  en  fait  usage.  Quant  à  la  cor- 
rection relative  à  la  perte  ou  au  gain  de  chaleur  du  bain  pendant 
la  durée  d'une  expérience ,  M.  Regnault  la  £Bdt  comme  il  suit. 
11  partage  cette  durée  en  deux  périodes ,  et  suppose  que  pen- 
dant la  première  y  qui  est  en  moyenne  de  1^  et  comprise  entre 
le  moment  de  l'observation  de  la  température  initiale  du  bain  et  le 
retour  du  chariot  devant  la  lunette ,  cette  température  reste  con- 
stante }  que  y  pendant  le  premier  quart  de  la  deuxième  période , 
c'cst-à-dirc  du  temps  écoulé  entre  le  retour  du  chariot  et  Tobser- 
vation  du  maximum  y  Teau  a  la  même  température  que  l'air  am- 
biant ',  enfin ,  pendant  les  trois  derniers  quarts  de  cette  période  y  la 
température  maximum.  Pour  calculer  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  ôler 
ù  la  difTérence  de  température  observée,  afin  de  tenir  compte  du 
réchauffement  et  du  refroidissement  de  Teau  du  bain  par  Tair  et  les 
corps  environnants  y  on  emploie  une  formule  d'interpolation  dont 
les  constantes  sont  déterminées  par  des  expériences  sur  le  refroi- 
dissement de  l'eau  y  faites  préalablement  dans  des  circonstances 
toutes  pareilles  à  celles  de  l'expérience  principale.  On  retranche  la 
chaleur  gagnée  par  l'eau  pendant  la  première  période  de  celle  per- 
due plus  tard  dans  la  seconde  période  y  et  la  différence  est  ce  qu'il 
faut  ajouter  à  la  température  maximum  observée.  Cette  correction, 
dans  les  conditions  bien  choisies  où  M.  Regnault  exécute  ses  expé- 
riences y  n  est  jamais  que  de  quelques  centièmes  de  degré.  A  peine 
est-il  besoin  de  dire  que  pendant  la  descente  si  courte  et  si  prompte 
de  la  corbeille  il  n'y  a  pas  de  perte  sensible  de  chaleur. 

En  résumé,  la  méthode  des  mélanges  pratiquée  à  la  manière  de 

I.  33 
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H.  Regnanlt,  avec  toates  les  précautions  qu'il  indique,  esti 
lente  pour  tous  les  coips  solides ,  dont  on  possède  aa  moins onei 
taine  de  grammes,  qui  sont  d*une  stnictare  compacte homog^^ 
assez  bons  conducteurs  de  la  cbalenr  :  elle  est  applicable  aussi  ttf 
succès  à  tous  les  liquides  qui  ne  sont  pas  très-volatils.  Maisi 
perd  une  grande  partie  de  ses  avantages  et  de  ses  caract^i 
certitude  quand  il  s*agit  de  matières  pulvénilentes  on  qui 
très-mal  la  chaleur;  et,  d'après  ce  qui  sera  dit  plus  loin,  on  m\ 
prendra  facilement  qu'elle  n*est  pas  convenable  pour  les  subsUml 
dont  une  longue  exposition  à  la  température  de  100^  altère  lac»] 
posiiiuii  ou  l'état  d'agrégation,  et  change  la  capacité  pour  la  di-' 
leur. 

054.  Méthode  du  refroidiêêement  Cette  méthode,  ima^ 
par  Meyer,  consiste  à  renfermer  des  corps  successivement  dansli 
même  enveloppe ,  à  élever  un  peu  leur  température  au-dfs» 
de  celle  de  Tair,  et  à  observer  les  temps  qu  ils  mettent  à» 
refroidir  d'un  mt^me  nombre  de  degrés.  Ces  temps  sont  pith 
portionnels  aux  poids  des  corps  multipliés  par  leurs  capacités 
calorifiques ,  augmentés  du  poids  de  Tenveloppe  également  molti- 
plié  par  sa  capacité.  En  effet ,  partageons  le  temps  I  du  refroidis- 
sement du  premier  corps  en  un  très-grand  nombre  de  parties, de 
manière  que  chacune  de  ces  petites  parties  corresponde  à  yn  refroi- 
dissement d'une  même  fraction  m ,  très-petite  de  degré ,  et  le  temps 
f  relatif  au  second  corps  en  parties  proportionnelles  aux  pre- 
mières :  les  corps ,  pour  se  refroidir  successivement  de  wi,empfofr- 
ront  évidemment  des  temps  qui  seront  proportionnels  aux  quantités 
de  chaleur  qu'ils  devront  émettre,  par  conséquent,  en  raison ûi- 
recte  des  sommes  des  produits  du  poids  de  l'enveloppe  par  sa  capa- 
cité ,  et  (lu  poids  du  corps  par  sa  capacité,  attendu  que,  pendant  a* 
refroidissement  Irès-pelil,  on  peut  considérer  la  température  du 
corps  comme  constante.  Ainsi  les  temps  t  et  V  seront  dans  un  rap- 
port constant ,  le  même  que  celui  des  fractions  que  nous  avoDN 
d'abord  considérées  ;  et ,  en  désignant  par  p  et  p'  les  poids  des  corps, 
par  c  et  c'  leurs  capacités,  par /^^  cl  c"  le  poids  et  la  capacité  de 
l'enveloppe ,  nous  aurons 

f_  __  pc  -T-p"c"_ 

/'""  î/c'4-;/V'' 

On  aiTi\f  à  la  iiu'mc  loriiiulc  en  partant  do  la  loi  ilc  Nowtoii  sur  le  refrui- 
(li^^(Mn^'^t ,  (pli  est  applioahle  au  cas  dont  il  s'agit ,  attendu  que  la  dilTt'Tenri' 
de  (cin)H.Taturr  des  corps  sur  celle  du  milieu  environnant  est  trcs-pctfte.  En 
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e6ct ,  Boas  arods  fatMiré  [S2I],  pour  h  température  T  iTni  corpf  ^  se  re- 
froidit, aprctbtaapiltkfanBale 

L.|T  =  Lo,A-J. 

a  étant  le  reftotBiÉUhMl  pcadaat  roAîlé  de  fedi|if  pov  œ  cfifirence  de 
températare  de  I*  s  «r«  cette  ^oantité  d  crt  étideâneat  en  rami  mérte  de 
^^f-y^f  ^^  *V*?^  ■?»»  !■  ■«»  «giîfieatiefc  ^  prtc£dt— imt 

rOTT  Ni  ame  cevpa  RueraK  oaiis  la  maSÊB  eornoppeaB  aura  oe  maat 

Celle  méthode  s'applique  arec  ta  phs  grande  facilité  aux  liquides. 
PMil  et  DiikNig  soDl  pan-enos  à  i'elnpbjer  poiir  les  imps  soK^ 
prenam  ces  eorps  en  poudre  et  en  liîs-pelite  masse,  tal  mufermanl 
dans  des  rases  k  sorCKes  polies,  et  opérant  dans  le  tide,  afin  de  ralen- 
tir le  refroidisseinenl,  attendo  qne  rinfloence  de  llnégale  répartition 
de  la  chaletir  dans  ta  masse  tpn  se  refroidit  est  d'autant  plos  faible  que 
la  masse  esl  eile-méine  plus  petite  et  le  refhridissement  plus  lent.  Ils 
ont  d'ailleurs  vérifié  Teiaetitiide  de  cette  méthode,  en  comparant, 
poor  certains  corps,  les  nombres  obtenus  avec  cetix  qui  prorenaienl 
de  l'emploi  de  la  méthode  des  mélanges;  l'identité  des  résultats 
trouvés  par  ces  deux  voies  ne  laissait  aucun  doute  sur  l'exactitude 
de  la  dernière,  quand  on  prend  les  précautions  convenables. 

Voici  maintenant  le  mode  d'expérience  employé  par  Petit  et  Du- 
long.  Les  corps  dont  on  voulait  déterminer  la  capacité  étaient  In- 
troduits en  poudre  dans  im  petit  vase  d'argent ,  dont  le  centre  était 
occupé  par  le  réservoir  d'im  thermomètre  très-sensible  ;  le  vase 
d'argent,  préalablement  échauffé  à  IS*,  était  ptacé  dans  un 
vase  de  ctiivre  cylindrique,  à  snrCsce  intérieive  couverte  de  noir 
de  fumée,  el  celui-^  dans  im  autre  d'cme  phis  grande  capacité, 
renfermant  de  ta  glace  finidante  ;  ta  tige  du  thermomètre  sor- 
tait i  travers  me  boite  à  étoupe  fixée  au  couvercle  du  vase  de 
cuivre;  on  fyaail  le  vide  dans  ce  vase,  et  on  comptait  le  temps 
dtf  ffullraidisÉenenl  de  10"  à  S*.  Les  temps  se  mesuraient  avec  un 

!,  et  les  indications  du  thermomètre  s'd^rvaient 
hmetle  horizontale  mobfle  le  long  d'une  tige 


3&. 
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65S.  M.  llcgnault  a  soumis  la  méthode  du  refroidissement  à 
une  discussion  complète  et  à  une  série  d'épreuves  expérimentales 
très- variées,  exécutées  d'abord  avec  un  appareil  exactement  sem- 
blable à  celui  de  Dulong  et  Petit  (A.  C.  et  P.,  2«  série,  t.  lxxiii), 
et  ensuite  {A.  C.  et  P.^S"  série,  t.  ix)  avec  cet  appareil  modiBé 
dans  ses  diverses  parties,  de  manière  à  faire  ressortir  la  natare  et 
le  degré  d'influence  de  chaque  disposition  sur  le  résultat  final.  En 
établissant  l'équation  qui  sert  à  le  calculer,  on  a  supposé  : 

1°.  Que  pendant  la  durée  du  refroidissement  toutes  les  parties  de 
la  substance  qui  remplit  le  vase  d'argent  ont  une  température  com- 
mune, et  se  sont,  par  conséquent,  refroidies  d'une  même  quantité. 
C'est  ce  qui  n'est  nullement  admissible,  car  il  faudrait  poar  cela 
que  la  conductibilité  de  la  substance  fut  très-grande ,  ou  la  même 
dans  tous  les  cas  :  or,  on  sait  que  les  matières  pulvérulentes  con- 
duisent mal,  et  très-inégalement  la  chaleur^  d'ailleurs,  quelque 
soin  que  l'on  prenne ,  on  manque  de  moyen  pour  apprécier  le  de- 
gré de  tassement  qu'on  leur  donne,  et  faire  qu'il  soit  uniforme 
dans  toute  la  masse;  et  d'un  autre  côté,  M.  Regnault  a  trouvé  que, 
suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  tassée ,  la  même  substance  peut 
présenter  plus  d'un  tiers  de  variation  dans  sa  chaleur  spécifique. 

2"*,  Que  la  chaleur  passe  avec  une  égale  facilité  de  la  substance 
en  poudre,  quelle  que  soil  sa  nature,  dans  le  thermomètre  et  les 
parois  du  vase  d'argent.  C'est  une  supposition  invraisemblable; 
car  on  ne  saurait  nier  que  l'élendue  de  leur  contact  avec  la  matière 
pulvérulente  n'ait  une  grande  influence  et  qu'elle  ne  varie  beau- 
coup, selon  le  degré  de  ténuité  de  la  matière  et  son  tassement. 

3°.  Que  le  pouvoir  absorbant  de  l'enceinle  reste  le  même  pen- 
dant toute  la  durée  des  expériences,  quand  sa  surface  intérieure 
est  couverte  de  noir  de  fumée.  Cela  peut  être  vrai,  mais  à  la  condi- 
tion qu'on  n'y  laisse  jamais  entrer  que  de  l'air  bien  sec;  car  autre- 
ment, et  surtout  si  l'enceinte  est  environnée  de  glace  fondante, 
comme  dans  la  manière  d'opérer  de  Dulong  et  Petit,  le  noir  de  fu- 
mée, qui  est  très-hygroniélrique,  s'empare  de  l'humidité  sans  l'a- 
bandonner, à  quelque  point  qu'on  fasse  le  vide,  et  son  pouvoir  ab- 
sorbant pour  la  chaleur  s'en  trouve  plus  ou  moins  notablement 
diminué,  ainsi  que  l'a  constaté  M.  Regnault  :  pour  éviter  cet  in- 
convénient, il  supprime  l'emploi  de  la  glace,  et  porte  l'enceinte  à 
une  température  plus  élevée  d'un  degré  ou  deux  que  celle  d**  ^ 
ambiant,  ou  bien  ne  recouvre  pas  de  noir  de  fumée  sa 
lériourc. 


MÉTHODE  DU  lŒFROIDISSEIfBNT.  549 

Ce  qae  nous  venons  de  dire  suffit  pour  montrer,  que  la  méthode 
du  reftt)idissement  telle  que  nous  l'avons  fait  connaître,  présente 
dans  son  application  aox  corps  solides  de  grandes  incertitudes, 
qu'on  ne  peut  guère  espérer  de  iSadre  disparaître;  car  H.  Regnault 
n'y  a  point  réussi,  malgré  les  précautions  les  plus  minutieuses  et 
les  mieux  entendues,  malgré  les  changements  faits  aux  appareils 
{A.  C.  et  P.,  3*  série,  t.  ix)  et  sa  grande  habileté  à  les  manier. 
MM.  de  la  Rive  et  Marcet  n'ont  pas  été  plus  heureux  (A.  C.  et  P., 
2*  série,  t.  Lxxv).  Mais  nous  devons  dire  que  la  méthode  du  re- 
froidissement est  néanmoins  précieuse  pour  les  corps  dont  on  ne 
possède  que  de  très-petites  quantités,  et  pour  ceux  qui  ne  suppor- 
tent pas,  sans  altération  dans  leur  composition  ou  leurs  propriétés 
physiques,  que  leur  température  soit  portée  à  100"  et  même  à  un 
degré  moins  élevé. 

Beaucoup  de  physiciens  se  sont  occupés  de  la  recherche  des 
chaleurs  spécifiques  ;  mais  les  résultats  donnés  par  ceux  qui  ont 
précédé  Dulong  et  Petit  méritent  peu  de  confiance,  car  c'est  à 
peine  si,  dans  une  foule  de  nombres  fort  différents,  on  en  ren- 
contre quelques-uns  qui  approchent  des  véritables.  11  faut  toutefois 
faire  exception  en  faveur  de  plusieurs  expériences  de  Lavoisier  et 
Laplace,  qui  paraissent  avoir  été  exécutées  avec  beaucoup  de  soin, 
et  ont  conduit  aux  rapports  consignés  dans  le  petit  tableau 
suivant. 

Capacités  cahrifiqMS  déterminées  par  Lavffitier  et  Laplace,  par  la  fusion 

delà  glace, 

Eaa 1 ,  0000 

Plomb 0,0283 

Mercure 0,0290 

Ëtain , 0,0475 

Fer  battu 0,H05 

Verre  sans  plomb 0,1929 

Soufre 0,2085 

Huile  d'olive 0,3085 

Acide  sulfurique  (densité  =  1 ,87) 0,3340 

Adde  nitrique      (    id.      =  1,30) 0,6614 

^tpaeités  déterminées  par  la  méthode  du  refroidissement, 

^<IBÉ. . . .  (densité  =  1 ,53) . . .     0,600    Dalton. 
...  (    fd.      =  0,81)...     0,700        Id, 
,{    id,     =  0,76)...    0,660        Id, 
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Emt^  ie  térébeotUiM  •  •  ( Amiité  s  0*97).  •  •    0,471  DeipRii 

Boiidepia.  ...tftr  ffttf»*t  «»»■••§*!  «t»*     0*850  ]lb]«. 

Bois  de  cbéne »••••••••»•.••*••••••     0,870       /d. 

Bols  de  poirier • ^     OtSOO       M. 

fiUlaii^,  par  Mil  #f  Dmhmg, 


656.  D'après  ce  dernier  tableaa ,  on  doit  présomer  qa*en  génénl 
]08  capacités  401  Qorps  solides  pour  la  phftiwr  ne  ma\  pu*  coih 
slantes ,  et  qu'elles  augmentent  avec  la  température  ;  les  rteiltats 
suivaQtSy  obtenus  par  Dulong  et  Petit  montrent  que  ,  pour  le  fer, 
l'accroissement  de  la  capacité  caloriGque,  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'élève,  a  lieu  suivant  une  loi  assez  rapide. 


Capacité  moutuM  du  fer  pour  la  chalnur. 


De  0«  à  (00« 0.1098 

De  0»  à  200» 0,H50 


I 


De  0»  à  300» 

De  0«  à  350» 


0,iâ55 


Mais  les  températures  ayant  été  déterminées  par  la  dilatation  de 
Tair,  en  employant  le  coefOcient  0,00375  y  les  trois  derniers  nom- 
bres sont  trop  forts  d'environ  3/100. 
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Tableau  des  capacités  déterminées  au  moyen  de  la  méthode  du  refroidisse'* 

fuent ,  par  Dulontj  et  Petit. 


NOMS  DES  SUBSTAN'CES. 


Disniutli 
Plomb.. 

Or 

Ptutinc. 
Etuin. .. 
Argent. . 
Tellure  . 
/inc .. 
Cuivre.. 
Nickel.. 
Fer  . . . . 
CuliuU.. 
S«)ufrt'.. 


CAPACITES. 

celle  de  Vcm 

rtaat   prise    pour 

unité. 


0,0288 
0,0293 
0,0298 
0,0:U4 
0,0514 
0,0557 
0,0912 
0,0927 
0,0941 
0,1033 
0,1100 
0,1498 
0,1880 


POIDS 
dei 

aioRieti. 


1.3,H0 
12.95 
12,43 
1J,16 
7,35 
6,75 
4,03 
4,03 
3,957 
3,69 
3,392 
2,46 
2,U11 


PRODUITS 

du  poids 

de  chèqac  atome 

par  In  capariie 

correspondante. 


0,3830 
0,3794 
0,3704 
0,'niO 
0,3770 
0,3739 
0,3675 
0,3736 
0,3755 
0,3819 
0,3731 
0,3885 
0,3780 


G57,  Diilong  cl  Polil,  apr^s  avoir  obtenu  les  chaleurs  spéci- 
fiques inscrites  au  tableau  précédent,  furent  conduits,  on  ne  sait 
par  quelles  vues,  à  multiplier  chacune  d'elles  par  le  poids  ato- 
mique du  corps  simple  correspondant,  celui  de  loxygcMie  étant  pris 
])our  unit»'  ;  et ,  chose  remarquable ,  ils  trouvèrent  des  produits  sen- 
siblement constants,  d'où  ils  conclurent  cette  loi  générale  :  Les  cha- 
leurs sj)vrili(iues  des  corps  simples  sont  en  raison  inverse  de  leurs 
jmids  atomiques. 


Ri'innrqiions  qiio  les  clialours  spécifiques  qui  sont  ciitn'os  comme  facteurs 
dim<  les  prodnils  l)inaircs  dont  nous  menons  de  parler  sont  rapportées  h  des 
poids é}j:au\.  Si  nous  les  dési}rnons  par  C  et  C,  et  par  pet  p'  les  poid<;  atomiques 
des  corps  simples  con*espon<lants,  l'équation  ()p=.C';)' exprimera  le  fait  décou- 
vert parDultinj;  et  Petit  :  or,  en  appelant  c  et  c' les  chaleurs  spécifiques  des  atomes 
eux-mêmes,  h  et  n'  les  mMuhres  respectifs  de  ces  derniers  dans  des  poids  égaux 
de  deux  corps  simples,  il  est  clair  que  i!.=znc  et  C=u'c',  et  par  consé(|ueut 
nrp  ^^  lu'p' .  D'un  autre  côté  ,  les  nond)rcs  n  et  n'  d'atomes  contenus  d;»ns  des 
poids  éjiaux  de  deux  corps  sont  en  raison  invrrse  des  poids  p  et  ]>'  de  ces  ato- 
mes :  d'où  il  suit  que  np-=zn'p'  ci  rr=r'.  De  W  la  seconde  loi  formulée  j>ar 
Dulonpr  et  Petit,  et  par  suite  celle-ci  :  ïjes  atomes  des  corps  simples  ont  la 
mPme  capacité  pour  la  chaleur. 
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La  loi  relative  aux  n^iporls  des  chaleon  qiécîflqiiet  des 
simples  à  leurs  poids  atomiques  paraianit  bieii  élaUie,  et 
adoptée,  non  pas  comme  one  simple  approzimatio&y  iiiais< 
exacte  j  car  les  différences  entre  les  produite  de  la  qiialiième< 
du  dernier  tableau  sont  asseï  petites  pour  être  attribuées  an 
reurs  inévitables  dans  les  expériences.  Mais  à  cette  époipie  (( 
1819  )  les  poids  atomiques  des  corps  simples  n'éteient  pas 
fixés  d*une  manière  certaine  ;  pour  plnsiears  ,  on  avait  à  Cure  Ml 
entre  deux  ou  trois  nombres ,  sans  motifs  déterminants  pour  lefe-j 
cider.  Dulong  et  Petit  adoptèrent,  on  le  pense  ineOy  ceux  de  ces  i 
bres  qui  confirmaient  leur  loi.  Depuis  une  dizaine  d'années  la  déo» 
verte  de  risomorpbisme  et  le  perfectionnement  des  procédés  4*«i- 
]y  ses  cbimiques  ont  diminué  le  champ  des  incertitudes ,  en  fin» 
sant  de  nouveaux  moyens  pour  déterminer  les  poids  alomîqiHiéB 
corps  simples.  Si  nous  substituons  à  ceux  employés  par  DÎikBgA 
Petit  les  poids  atomiques  que  les  chimistes  admettent  aiqoiiidin 
généralement,  on  trouve  des  résultats  qui,  pour  certains métaHi 
le  bismuth ,  Targent,  le  tellure  et  le  ccÂalt^  s'éloignent  complète- 
ment de  la  loi  dont  il  s*agit. 

Il  était  très-important  que  les  opinions  ftissent  arrêtées  sur  «fle 
question  intéressante.  C*est  ce  qui  a  décidé  M.  Regnault  à  cntie- 
prendre  le  travail  sur  les  chaleurs  spédfiqaes  des  corps  solides  ei 
des  liquides  dont  nous  avons  déjà  donné  quelques  extraits.  Dans  le 
tableau  qu*il  a  publié  des  chaleurs  spéciBques  des  corps  simples  ré^ 
sultant  de  ses  expériences  et  des  produits  de  ces  chaleon  spéri- 
fiques  par  les  poids  atomiques  qu'il  adopte,  on  voit  les  prodmts 
varier  de  38  à  ^2,  c'est-à-dire  de  quantités  plus  grandes  que  celles 
qui  peuvent  provenir  des  erreurs  d'observation.  La  loi  de  Duloog 
et  Petit  ne  se  vérifie  donc  pas  d'une  manière  aussi  absolue  que  ses 
auteurs  paraissaient  le  croire  :  mais  si  on  prend  garde  que  les  poids 
atomiques  des  corps  simples  inscrits  au  tableau  varient  de  200  à 
1400  j  tandis  que  les  produits  sont  resserrés  entre  38  et  42,  on  sen 
très-porté  à  croire  que  la  loi  en  question  doit  être  reconnue  comme 
vraie  y  sinon  d  une  manière  absolue  ^  du  moins  d'une  manière  appro- 
chée. M.  Regnault  présente  à  ce  sujet  ces  réflexions  remarquables  : 

«  Cette  loi  représenterait  probablement  les  résultats  de  Texpé- 
rienee  d'une  manière  tout  à  fait  rigoureuse ,  si  Ton  pouvait  prendre 
la  chaleur  spéciûque  de  chaque  corps  à  un  point  déterminé  de  son 
échelle  Ihermomctrique ,  et  si  l'on  pouvait  débarrasser  sa  chaleur 
spécifique  de  toutes  les  influences  étrangères  qoi  la  modifient  dans 
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1  observation.  Ces  influences  peuvent  être  de  différente  nature.  Les 
corps  qui  passent  par  l'état  de  mollesse ,  avant  de  se  fondre  complè- 
tement ^  renferment  probablement  déjà,  avant  leur  liquéfaction, 
une  portion  de  leur  chaleur  de  fusion  qui  s'ajoute ,  dans  l'expé- 
rience ,  à  la  chaleur  spécifique.  D'un  autre  c6té ,  la  capacité  calo- 
rifique ,  telle  que  nous  la  déterminons  par  rexpérience ,  s'obtient 
d'après  l'observation  de  la  quantité  de  chaleur  que  le  corps  a  dû  ab- 
sorber pour  produire  son  élévation  de  température  (  et  c'est  là ,  à 
proprement  parler,  sa  chaleur  spécifique) ,  plus  de  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  a  dû  prendre  pour  produire  sa  dilatation.  Cette  der- 
nière quantité  de  chaleur  que  l'on  pourrait  appeler  chaleur  latente 
de  c/i7a((ia'o;i^  s'ajoute  dans  l'expérience  à  la  chaleur  spécifique;  elle 
est  très-grande  dans  les  corps  gazeux ,  beaucoup  plus  faible  dans  les 
corps  solides  et  les  liquides;  mais  dans  aucun  cas  elle  n'est  négli- 
geable ,  et  elle  doit  faire  varier  nécessairement  d'une  manière  sen- 
sible la  chaleur  spécifique  observée. 

a  Toutes  c^s  causes  d'erreur  sont  compliquées  par  le  choix  arbi- 
traire de  l'origine  à  partir  de  laquelle  on  compte ,  pour  chaque 
corps,  les  élévations  de  température,  choix  qui  n'est  détermine  par 
aucune  propriété  physique  telle  que  le  point  de  fusion,  ou  d'ébulli- 
tion,  mais  se  trouve  le  môme  pour  des  corps  de  nature  complète- 
ment diffcrenle.  L'augmcnlalion  de  la  chaleur  spécifique  avec  la 
température  suffirait  seule  pour  démontrer  la  nécessité  de  choisir , 
pour  chaque  substance,  uu  point  de  départ  en  rapport  avec  un  de 
ses  autres  caractères  spécifiques.  » 

La  capacité  pour  la  chaleur  change  aussi  avec  l'état  d'agrégation  : 
ainsi  le  cuivre,  dont  la  densité  s'accroît  notal)lemcnl  par  Técrouis- 
siige,  subit  alors  une  diminution  dans  sa  chaleur  spécifique  ;  c-elle-ci 
n^prcnd  sa  valeur  primitive  dans  le  métal  recuit.  I-.e  soufre  en  cris- 
taux naturels,  le  soufre  fondu  et  solidifié  depuis  plus  ou  moins  de 
temps,  le  soufre  mou,  ont  des  capacités  difl'érentes  pour  la  chaleur. 
Ce  dernier  présente  à  ce  sujet  un  phénomène  fort  curieux  :  lorsque, 
placé  dans  la  petite  corbeille,  il  approche  de  la  température  de  100", 
on  remarque  que  le  thermomètre  monte  rapidement  jusqu'à  110", 
et ,  après  être  resté  quelques  instants  stationnaire  à  ce  point ,  re- 
descend à  la  température  de  la  vapeur  qui  n'a  pas  cessé,  elle, 
d'être  à  100*».  Voilà  donc  l'exemple  extraordinaire  d'un  corps  qui 
élève  lui-même  sa  propre  température ,  par  un  dégagement  spon- 
tané d'une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  était  latente  :  ce  soufre 
mou  est  dans  un  état  d'équilibre  moléculaire  instable;  il  revient 
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leiilcmcnt  à  son  état  normal,  aux  températures  ordinaires;  maiSi 
quand  il  est  porté  à  environ  100 ',  la  transformation  s  opère  brus* 
queiuenty  et,  par  le  fait  du  changement  de  capacité,  il  se  déve- 
loppe beaucoup  de  chaleur.  On  peut  ajouter  que  ce  soufre  à 
100  '  contient  déjà  de  la  chaleur  de  fusion  qui  devient  libre  au  mo- 
ment du  changement  du  soufre  mou  en  soufre  dur;  mais  il  est  vrai- 
semblable que  celte  cause  est  moins  influente  que  la  première  pour 
produire  1  élévation  de  température  observée. 

Les  diiïérences  de  chaleur  spécifique  sont  encore  plus  tranchées 
pour  le  carbone,  dans  ses  divers  états  d'agrégation  ;  le  diamant, 
le  graphite  ou  plombagine,  la  colle,  le  charbon  de  bois,  ont  des 
chaleurs  spécifiques  qui  ne  vériiient  pas  la  loi  de  Dulong  et  Petit  : 
d  où  il  parait  permis  de  conclure  que  la  capacité  du  carbone ,  tel 
qu'il  entre  dans  les  combinaisons,  n'est  point  la  même  que  quand 
il  est  isolé. 

Nous  pouvons  dire,  d'après  ce  qui  précède ,  que,  pour  les  corps 
simples ,  le  produit  de  la  capacité,  par  le  poids  atomique,  doit  va- 
rier avec  la  température  et  l'état  d'agrégation  ;  et  que  la  loi  en 
question ,  n'étant  vraie  qu'approximativemeut,  ne  saurait  conduire 
à  coup  sur  aux  véritables  valeurs  des  poids  atomiques  de  ces  corps, 

CVst  ce  que  M.  Rognanlt  explique  d'une  manière  nussi  heureuse  que  nello, 
quand  il  dit  :  a  (^.Iierrlier  In  loi  (pii  lie  les  clialeurg  spécilicpiex  [y)  des  corps 
avec  leurs  poids  atomiques  U')  consiste  à  déterminer  la  forme  d'une  fonction 
F  {x.  y,  u,  v.  t)  qui  renferme  en  même  temps  d*nutrcs  variables,  quand 
on  connaît  seulenii-nt  nn^r  série  de  \aleur  dt;  y  et  les  valeurs  currespondantes  de 
X.  La  forme  de  lu  fonction  se  manifesterait  d'une  manière  absolue ,  si ,  eu  fai- 
sant varier  t  ,  u  r  et  /  ne  >ariai«'nl  pas  en  même  temps  que  y;  mais  comnic 
celte  vnriation  sinndtanée  a  toujours  lieu  ,  et  que  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  de 
moyen  d'apprécier  son  influence,  qui,  heureusement,  estasses  faible  dans  la 
capacité  calorifique  des  solides  et  des  liquides,  la  forme  de  la  fonction  no  devient 
manifeste  que  d'une  manière  approchée  entre  les  valeurs  numériques  de  y  et 
celles  de  .r.  Telle  est  probablement  la  véritable  raison  qui  empêche  la  loi  de 
Dulon^'  et  Petit  de  ressortir  rij^oureusement  des  nombres  fournis  par  Tcipé- 
rience.  » 

050.  11  étail  assez  naturel ,  la  loi  de  Dulonj^  et  Petit  sur  les  capacités  des 
corps  s'mplfs  étant  admise,  de  chercher  si .  pour  les  corps  compoxps „  il  n'en 
existerait  pas  (Quelqu'une  analojrue.  M.  Newmann  et  M.  Avo;>rado  ont  déter- 
miné, sé|)arémenl  et  par  des  méthodes  dilTérentes,  les  capacités  caluriliques 
d'un  jjrand  nombre  <1(;  corps  dont  les  composili«»ns  chimiques  étaient  parfaite- 
ment connue^.  M.  Newmaim  a  déduit  de  ses  expériences  (pie  le  ))riiduit  de  la 
chaleur  spéciTupn'  par  le  poids  de  l'atome  composé  est  un  nombre  constant  pour 
(luupic  classe  de  composés  analogues,  mais  \arir'       '"  ^a  <«  ••««  autre; 

ou,  ce  qui  retient  au  même,  que  la  rbnlour  "Wp» 
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Mmblableinent  composé!  est  la  même.  M.  Avogrado  a  été  coaduît  à  une  loi  plus 
générale ,  et  qui  renferme  la  première  :  elle  consiste  en  ce  que  la  capaeité  d'un 
corps  composé,  multipliée  par  le  poids  de  Tatome,  est  égale  au  produit  du 
nombre  constant,  0, 1873,  parla  racine  carrée  du  nombre  entier  ou  fraction- 
naire des  atonies  simples  que  renferme  l'atumc  composé.  Mais  pour  les  corps 
de  même  composition  atomique ,  il  faut  admettre  diOérentes  divisions  en  2 , 
4 ,  etc.  de  l'atome  qui  serait  résulté  immédiatement  de  Tunion  des  atomes 
simplps  composants.  Le  système  de  ces  divisions  étant  en  général  le  même  pour 
les  corps  de  même  constitution  atomique ,  et  pour  ces  derniers  corps ,  le  fac- 
teur qui  multiplie  0,1875  étant  aussi  constant,  il  en  résulte  évidemment, 
comme  cas  pai'ticulier,  la  loi  de  Nev^manu.  (Voyez ,  pour  plu4  de  détails ,  A.  C, 
et  p.,  t.  i-v  et  Lvn.) 

M.  Rcgnault,  après  avoir  montré  que  si  les  lois  énoncées  par  Ncwmann  et 
Avogrado  ne  peuvent  pas  être  révoquées  en  doute ,  elles  ont  du  moins  été  éta- 
blies d'après  des  idées  préconçues,  sur  des  expériences  d'une  insuffisante  pré- 
cision et  des  nombres  souvent  forcés ,  a  abordé  la  question  traitée  par  ces 
pbysicicns ,  mais  en  l'étudiant  d'un  point  de  vue  plus  large  :  il  a  étendu  ses  rc- 
cberchcs ,  faites  avec  le  soin  et  le  scrupule  que  réclamait  Timportance  du  su- 
jet, aux  alliages  en  proportions  définies,  aux  oxydes,  chlorures,  iodures,  bro- 
mures, sulfures  de  différentes  formules,  à  divers  genres  do  sels,  et  plusieurs 
corps  remarquables  de  la  chimie  organique  ;  et  il  est  arrivé  ,  après  une  discus- 
sion consciencieuse  des  nombres  résultant  de  ses  expériences ,  à  établir  solide- 
mont  cette  loi  générale  i  Dans  tous  les  corps  composés  de  même  composition 
atomique  et  de  constitution  chimique  semblable^  les  chaleurs  spécifiques  sont 
en  raison  inverse  du  poids  atomique ,  qui  comprend  comme  cas  particulier 
celle  de  Dulong  et  Petit ,  et  celle  de  M.  Ncwmann.  Si  on  se  reporte  ù  ce  que 
nous  avons  dit  au  sujet  de  la  loi  sur  les  capacités  des  corps  simples ,  on  doit 
Mon  penser  que  collo  qui  s*appliqne  aux  corps  composés  n  est  non  plus  vrnie 
que  par  approximation.  11  nous  parait  résulter  en  eflet  a^sez  claircmenf  de  (lif- 
IV'rt'iils  faits  observés  par  M.  Hepnault,  qu'un  corps  composé  peut  avoir  plu- 
sieurs capacités  difl'éreules  pour  la  chaleur,  suivant  sou  étal  tl'agréj»ation,  et 
(pic,  quand  celle-ci  devient  plus  tntinio  et  plus  forte,  la  capacité  diminue; 
que  ,  pour  les  corps  composés  comme  pour  les  corps  simples ,  la  chaleur  spé- 
cifujue  donnée  par  l'expérience  se  compose  de  la  chaleur  spécifique  proprement 
dite  pi  do  celle  qu'il  a  nommée  chaleur  latente  de  dilatation.  Le  résultat  de 
l'observation  est  donc  complexe  ;  mais  la  chaleur  spécifique  proprement  dite 
domine  assez  pour  que  la  loi  ne  soit  pas  masquée  et  méconnaissable.  Afin 
d'obtenir  îles  nombres  tout  à  fait  comparables  pour  les  chaleurs  spécifiques  de 
deux  corps  composés,  il  faudrait  évaluer  celles-ci  h  des  points  de  réchelle  du 
lherm«>m<»tre  ^  mercure ,  souvent  très-différents  pour  chacun  d'eux  ;  par 
exemple  ,  les  prendre  pour  les  températures  auxquelles  ces  corps  présentent  In 
plus  {j;:rande  analogie  dans  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques,  l'isomor- 
pliisnio  le  plus  complet.  Au  sujet  de  cette  dernière  condition,  nous  devons  dire 
que  souvent  un  corps  composé  qui  offre  un  isomorphisme  complet  avec  un 
autre  corps ,  à  une  certaine  température ,  présente  à  une  autre  température  un 
isomorphisme  aussi  parfait  avec  un  corps  différent  du  premier  ;  les  sels  cristal- 
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liftés  et  hydratés  on  fournissent  d'assez  nombreux  exemples.  La  fiision  lente 
et  progressive  ou  ramollissement  quY'prouvent  certains  corps  quand  on  le< 
chaufle  à  telle  ou  telle  temi)craturc ,  rend  incertaine  aussi  la  détermination  de 
leurs  chaleurs  spécifiques ,  et  on  doit  se  tenir  en  garde  contre  l'influence  de 
pareilles  circonstances. 

Une  diminution  considérable  dans  la  chaleur  spécifique  de  certains  corps  so- 
lides, si  elle  est  réelle,  quand  leur  densité  augmente ,  fournirait  une  explication 
vraisemblable  du  phénomène  connu  d^incandcsccncc  subite  et  passagère  qui 
apparaît  ayec  quelques  oxydes  déjà  cités,  quand  ils  sont  calcinés  jusqu'à  un 
certain  point  ;  il  y  aurait  alors  pendant  quelques  instants ,  par  suite  de  la 
contraction  qu'éprouvent  leurs  molécules ,  un  dégagement  de  chaleur,  qui,  de 
latente  devenant  libre ,  porterait  la  substance  calcinée  du  rouge  sombre  à 
rincnndcscencc.  Un  fait  d'un  ordre  différent  vient  à  Tappui  de  cette  conjec- 
ture :  Toxydc  de  zinc ,  le  colchotar  (  peroxyde  de  fer  calciné  ) ,  Talumine ,  la 
dernière  surtout,  ont  perdu,  après  avoir  subi  l'incandescence,  une  grande 
partie  de  leur  solubilité  dans  les  acides  ;  cette  modification  profonde  de  l'une 
de  leurs  propriétés  chimiques  les  plus  intimement  liées  a  leur  nature ,  est 
un  indice  que  leur  cohésion  a  été  considérablement  augmentée ,   et  on  peut 
en  induire  que  la  capacité  pour  la  chaleur  se  trouve  changée  dans  le  sens 
présumé.   11  paraîtra  au  premier  abord  qu'il  serait  facile  de  décider  si  cette 
explication  est  fondée  ,  en  cherchant  les  chaleurs  spécifiques  de  raluminc , 
par  exemple ,  à  des  températures  croissantes ,  jusque  dans  le  voisinage  de  celle 
où  le  phénomène  d'incandescence  a  lieu ,  et  ensuite  au  delà  ;  mais  cet  oxyde 
doit  être  préparé  a  l'état  d^hydratc ,  et  il  retient  Tcau  avec  une  telle  affinité, 
que  les  dernières  portions  ne  se  dégagent  qu'a  une  température   Irès-rap- 
prochée  de  celle  qui  détermine  le  changement  d'agrégation  ;  d'où  il  suit  que,  si 
on  cherelie  la  chaleur  spécifique  en  dessous  de  cette  température ,  l'oxyde  est 
encore  hydraté  ;  et  <jne  ,  si  on  va  jusqu'à  expulser  l'eau  complètement,  on  o[K»re 
sur  un  oxyde  dans  lequel  le  changement  de  l'état  d'agrégation  est  déjà  en  partie 
cfl'cctué. 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  aux  chaleurs  spéci6ques  des 
solides  et  des  liquides ,  en  donnant  dans  deux  tableaux  un  extrait 
des  divers  et  nombreux  résultats  qu'a  publiés  M.  Regnault.  Les 
choix  que  nous  avons  faits  sont  propres  à  confirmer  ce  que  nous 
avons  dit  sur  la  valeur  de  la  méthode  des  mélanges  et  celle  du  re- 
froidissement, ainsi  qu'à  montrer  jusqu'à  quel  point  se  vérifient  sur 
les  nombres  inscrits  les  diverses  lois  énoncées.  Le  poids  atomique 
de  Toxygène  est  supposé  égal  à  100,  et  les  chaleurs  spécifiques 
sont  rapportées  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité. 


MÉnOMS  ou  REFROIDISflUaurr.  587 

Chaleurs  spécifiques  déterminées  par  la  méthode  des  mélanges. 


NOMS  DBS  SUBSTANCES. 


Corps  simpies  purs. 


Antimoiiie .  • .  •  < 

Argent. 

Artenk 

BteoMilh 

CadmliiD 

Cobalt 

CoiTre 

Btaia  des  Indef . 
Fer 


CHALRCBS 

SrâciFIQOBS. 


Iode 

Mercore 

Nickel ,  par  Toialale. 
Or 


Palladiom 

Platine  laminé 

Seléniom 

Soafre  coalé  en  bftton ,  pois  eaasé  en 

petits  fragments 

Tellure 

Zinc 


Corps  simples  moins  purs. 

Nickel  carburé 

Nickel  plus  carboré  calciné  à  la  forge , 

dans  la  brasqoe.. • 

Cobalt  carboré.  • • 

Acier  Haassmann 

Fonte  de  fer  blanche ,  de  Boargogne. . . 
Charbon  de  bois  traité  par  les  acides , 

pnis  fortement  calcfaié. 

Phosphore. 

Manganèse  trés-carboré 

Corps  composés  divers, 

Protoijde   de    plomb    en 

poudre »  •  •  • 

Froloxyde  de  plomb  fondo. 
6xfêe  de  mercare 

fde  de  manganèse. . 

decttifre 

itnkkel 

~  alekel  calciné  à  la 


0,05077 
0,05701 
0,08  UO 
0,03084 
0,05669 
0,10696 
0,09515 
0,05633 
0,11379 
0.05412 
0,03332 
0,10863 
0,03244 
0,05927 
0,03243 
0,08371 

0,20259 
0,05155 
0,09555 


0,11192 

0,11631 
0,11714 
0,11848 
0,12983 

0,21111 
0,18049 
0,14411 


0,05118 
0,05089 
0,05179 
0,15701 
0,14201 
0,16234 

0,15885 
0,12480 


POIDS 
ATOMIQCIS. 


806,45 
675,80 
470,04 

1330,37 
696,77 
368,99 
395,70 
735,29 
339,21 
789,75 

1265,82 
369,68 

1243,01 
665,90 

1233,50 
494,58 

201,17 
801,76 
403,23 


369,68 

369,68 
368,99 
339,21 
339,21 

152,88 
196,14 
345,89 


1394,5 

1394,5 

1365,8 

445,9 

495,7 

469,6 

469,6 
503,2 


PBODUITS. 


40,944 
38,527 
38,261 
45,034 
39,502 
39,468 
37,849 
41,345 
38,597 
•42,703 
42,149 
40,160 
40,328 
39,468 
39,993 
41,403 

40,754 
41,549 
38,526 


41,376 

42,999 
43,217 
40,172 
44,038 

36,873 
37,024 
49,848 


71,34 

70,94 
70,74 
70,01 
70,39 
76,21 

74,60 
62,77 


II 
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lises  et  hydratés  en  fournissent  d'assez  nombreux  exemples.  La  fusion  lente 
et  progressive  ou  l'amollissement  qu'éprouvent  certains  corps  quand  on  le» 
chaufle  à  telle  ou  telle  température ,  rend  incertaine  aussi  la  détermination  de 
leurs  chaleurs  spécifiques ,  et  on  doit  se  tenir  en  garde  contre  l'influence  de 
pareilles  circonstances. 

Une  diminution  considérable  dans  la  chaleur  spécifique  de  certains  corps  so- 
lides, si  elle  est  réelle,  quand  leur  densité  augmente ,  fournirait  une  explication 
vraisemblable  du  phénomène  connu  d'incandescence  subite  et  passagère  qui 
apparaît  avec  quelques  oxydes  déjà  cités ,  quand  ils  sont  calcinés  jusqu'à  un 
certain  point;  il  y  aurait  alors  pendant  quelques  instants,  par  suite  de  la 
contraction  qu'éprouvent  leurs  molécules ,  un  dégagement  de  chaleur,  qui ,  de 
latente  devenant  libre,  porterait  la  substance  calcinée  du  rouge  sombre  à 
rincandcscence.  Un  fait  d'un  ordre  différent  vient  à  Tappui  de  cette  conjec- 
ture :  Toxyde  de  zinc ,  le  colchotar  (  peroxyde  de  fer  calciné  ) ,  Talumine ,  la 
dernière  surtout ,  ont  perdu ,  après  avoir  subi  l'incandescence ,  une  grande 
partie  do  leur  solubilité  dans  les  acides  ;  cette  modification  profonde  de  l'une 
de  leurs  propriétés  chimiques  les  plus  intimement  liées  à  leur  nature ,  est 
un  indice  que  leur  cohésion  a  été  considérablement  augmentée ,  et  on  peut 
en  induire  que  la  capacité  pour  la  chaleur  se  trouve  changée  dans  le  sens 
présumé.   11  paraîtra  au  prçniier  abord  qu'il  serait  facile  de  décider  si  cette 
explication  est  fondée  ,  en  cherchant  les  chaleurs  spécifiques  de  Taluniine , 
par  exemple ,  à  des  températures  croissantes ,  jusque  dans  le  voisinage  de  celle 
où  le  phénomène  d'incandescence  a  lieu ,  et  ensuite  au  delà  ;  mais  cet  oxyde 
doit  être  prépai-é  à  l'état  d'hydrate ,  et  il  retient  l'eau  avec  une  telle  affinité , 
que  les  dernièpcs  portions  ne  se  dégagent  qu'à  une  température  très-rap- 
prochce  de  celle  qui  détermine  le  changement  d'agrégation  :  d'où  il  suit  que ,  si 
ou  cherche  la  chaleur  spécifique  en  dessous  de  cette  température ,  l'oxyde  est 
encore  hydraté  ;  et  que ,  si  on  va  jusqu'à  expulser  l'eau  complètement,  on  opère 
sur  un  oxyde  dans  lequel  le  changement  de  l'état  d'agrégation  est  déjà  en  partie 
cflectué. 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  aux  chaleurs  spécifiques  des 
solides  et  des  liquides,  en  donnant  dans  deux  tableaux  un  extrait 
des  divers  et  nombreux  résultats  qu  a  publiés  M.  Regnault.  Les 
choix  que  nous  avons  faits  sont  propres  à  confirmer  ce  que  nous 
avons  dit  sur  la  valeur  de  la  méthode  des  mélanges  et  celle  du  re- 
froidissement,  ainsi  qu'à  montrer  jusqu'à  quel  point  se  vériflent  sur 
les  nombres  inscrits  les  diverses  lois  énoncées.  Le  poids  atomique 
de  l'oxygène  est  supposé  égal  à  100,  et  les  chaleurs  spéciûques 
sont  rapportées  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité. 
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NOMS  DBS  SUBSTANCES. 


rftaaMMMi 


wmaÊ^^mmÊtÊm 


Oxydes 


ChKyAes 


Oxydes 
HO". 


'  Peroxyde  de  fer(fer  dltelMt). 
Colchotar  peu  celeioe..... 
CekboUr  eeleM  denx  Mi. 
Colcholar  foiiemenl  Calciné. 
Colchoiar  fortemeot  caleiBé 

une  deuxième  fois 

I  Oxyde  de  chrome 

I  Oxyde  de  bisinulb.  #.««... 

Acide  erséDieiix «... 

Alumine  ^corindon).  ««.... 
Alamine  (siphii*).  •«•«•.., 

Acide  slênnique 

Acide  UUoiqiie  (Artificiel) . 
Acide  litiniqiie  (rutile). . . . 
Acide  tmimonieax 


cflAtidul    mhb 


I  Acide  lODgstiqae.. 
Silice 
Acide  borique. ... 
Acide  molybdiqoe. 


Chlorures 
BCl«. 


Clilorure  de  barium 

Chlorure  de  siruntinm  < . . . 
Chlorure  de  ealeiMOi. .  • . . . 
Chlorure  de  magnéslan. . . 

Chlorure  de  plomb 

Proiochlorure  de  mercure. . 

Chlorure  de  zmc 

Protochlorure  d'étain*.  « . . . 

Acier  doux. 

Acier  trempé 

iMétal  de;*  cymbales  aigre 

Mêlai  des  cymbales  doux  (trempé) 

Laiton . . 

Soufre  crisiallisé  naturel 

Soufre  en  bâton  fondu  depuis  deux  ans. 

Soufre  fondu  depuis  deux  mois 

Sdufrc  récemment  fondu 

Diamant. • 

Graphite  naturel 

Graphite  des  hautsi  fourneaux  à  fonte  de 
fer,  traiié  par  luj  acides 

Charbon  uiétalloïde  des  cornues  à  gaz 
d'éclairage • 

Noir  nniiiial  tr^iité  par  les  acides  et  cal- 
ciné à  la  chaleur  blanche 

Coke  d'une  houille  forte  de  Ritc-dc  Gier, 
contenant  2/5  pour  lOi)  de  cendres.. 

Verre  de  therniomélres 

Essence  de  térébenthine 


0,tM95 
0,17569 

0,tS9Sl 

0,168t4 
0,17960 
0,060&3 
0|l97He 

0,19769 
0,91739 

0«09396 
0«t7164 
0,17039 
0|09&3& 

0,07938 
0,19139 
0,93743 
0,13940 

0,08937 
0,11990 
0,16490 
0.19460 
0,06641 
0.06389 
0,13618 
0,10161 

0.1165 

0,1175 

0.0858 

0.0862 

0,0939 

0,1776 

0.1764 

0,1803 

0.1844 

0,14687 

0,20187 

0,19702 

0,20360 

0,26085 

0,20085 
0,19768 
0,12593 


078,4 
978,4 

•78y4 


»78,4 
1003,« 
S960,7 
1940,1 

64t,4 

Ma,4 

035.8 

503,7 

503,7 

1006^ 

1483,9 
577,5 
438,0 
898,5 

1998,8 
080,9 
808,8 
601,0 

1737,1 

1708,4 
845,8 

1177,0 


FIODCni 


fSM 
171,9« 
166,11 


161,14 
I89,41 
179,21 
M^ 
198,87 
131,61 

87,1 
18,15 
85,71 
95,91 

113,31 
110,41 
108^ 
119,11 

116,44 

113,70 

114,79 

113.54 

115,35 

U?,ê8 

115,21 

119,5I 
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G40.  Capacité  calorifique  dtt  gaz.  On  est  convenu  de  prendre  pour 
chiileiiin  npeeifiquti  (les  gaz  tes  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour 
élf\er  (le  l' cciitigratle  la  température  de  Tolumti  éganxàf-  «• 
Leur  détermina  lion  peut  f  trc  Taite  dans  deux  conditiop* 
1  quand  la  pression  reste  ta  même  et  que  le  gll^ 
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peat  se  dilater;  S*  lorsque  ktohime  reste  ooostuit  cft^hfii^     e) 
élastique  augmente  avec  la  température.  Dans  les  deux  eas,  k] 
blême  est  fort  difficile  à  résoudre ,  parce  que  les  capacités  desj 
pour  la  chaleur  sont  extrèmemait  faibles.  Si  on  a  substitué  idl 
volumes  axixpoidt,  c'est  que  les  propriétés  physiques  des  gai  i 
des  lois  simples  et  générales  qurnêd  $Uê$  mmt  rapportée  à  dnt 
mei  égaux.  Cette  manière  d'envisager  la  question  permet  d*i 
de  faire  la  part  de  la  chaleur  qui  produit  récbanOèment  etdecél 
qui  produit  la  dilatation,  séparation  que  ne  permettaient  ptiHI 
fcctuer  la  faible  dilatation  des  solides  et  des  liquides,  et  la  inxil 
considérable  avec  laquelle  die  a  lieu. 

641.  Capacité  calorifique  des  gax  sons  une  fr0êsbm  jusiIbé 
Craw  ford ,  Laplace  et  Lavoisier,  Leslie  et  M.  Gay-Lussae  le  sat 
successivement  occupés  de  la  détermination  des  capacités  des  gnt 
pression  conslantepar  des  méthodes  différentes,  mais  qnirofa- 
maient  toutes  des  causes  d'erreur  diffidles  à  apprécier.  En  18Qt 
Delaroche  et  Bérard  entreprirent  on  grand  travail  sur  rotjel  a 
question;  c'est  de  leur  mémoire,  couronné  par  l*lnstitut,  que  va 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Nous  exposerons  d'abord  le  principe  sur  lequel  les  expériences 
ont  été  fondées.  Si  on  a  un  vase  d'une  petite  dimension  (flg.  m'n 
rempli  d*eau,  isolé  dans  Tair,  et  renfermant  un  serpentin  ias  le- 
quel on  fait  circuler  successivement  différents  gaz  sous  la  même 
pression  y  à  la  même  température  et  avec  la  même  vitesse,  il  est 
évident  que  le  liquide  s'échauffera  jusqu'à  ce  que  la  perte  de  cha- 
leur due  à  son  refroidissement  dans  l'air  compense  exactement  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit  du  gaz  qui  passe  dans  le  serpentin; 
à  partir  de  cet  instant  ^  sa  température  restera  stationuaire  et  son 
excès  sur  celle  de  Tair  sera  proportionnel  à  la  capacité  calorifique 
du  gaz.  En  eiïct ,  si  nous  désignons  par  c  elc^  les  capacités  calori- 
fiques de  deux  gaz,  par  T  leur  température  initiale,  par  r  et  1*  les 
températures  de  l'eau  du  calorimètre  quand  Téquilibre  est  éta- 
bli, les  quantités  de  chaleur  perdues  dans  le  même  temps,  par 
les  mêmes  volumes  des  deux  gaz,  sont  proportionnelles  à  r  (T — / 
et  à  r'  (T  —  t').  Ainsi,  en  désignant  par  e  la  température  de  l'air, 
on  aura 

c(T  — r)  __  <  — 6 
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Jet,  comme  (T — 0  et  (T — t')  diffèrent  peu,  on  a  sensiblement 


Celte  méthode  peut  scnir  à  trouver  les  rapports  des  capacités 
des  gaz ,  mais  ne  peut  pas  conduire  à  la  détermination  de  la  capa- 
cité d*un  gaz  par  rapport  à  celle  de  Teau.  Pour  ce  dernier  objet, 
MM.  Delaroche  et  Rérard  employèrent  les  deux  moyens  suivants  :  l**ils 
firent  passer  dans  le  serpentin  un  courant  d'eau  chaude  très-lent, 
afin  qu'il  ne  produisit  guère  plus d^effet  qu*un  courant  d'air  chaud; 
2°  ils  déterminèrent  par  le  calcul  la  quantité  réelle  de  chaleur  que 
le  calorimètre,  parvenu  à  sa  température  stationnaire,  perdait  dans 
un  temps  donné. 

Voici  le  moyen  employé  pour  obtenir  un  courant  uniforme  de 
gaz.  Le  gaz  était  introduit  dans  une  vessie  Y  placée  à  Tavance  dans 
le  ballon  en  verre  M  (fig.  zoo)  et  ajustée  au  tube  D  qui  traverse  le 
bouchon  du  ballon  et  se  rend  au  calorimètre  ;  on  faisait  sortir  le  gaz 
de  la  vessie  au  moyen  des  dispositions  suivantes  :  le  ballon  commu- 
niquait par  le  tuyau  C  avec  un  flacon  B  plein  d'air  et  surmonté  d'un 
réservoir  d'eau  A  à  écoulement  constant.  On  comprendra  facilement, 
d  après  ce  que  nous  avons  dit  [38V] ,  que  si  on  ouvre  les  robinets  de 
communication ,  Tair  du  gazomètre  B,  qui  tend  à  passer  dans  le  bal- 
lon M  avec  une  force  élastique  constante,  mesurée  par  une  colonne 
d'eau  d'une  longueur  Kl,  chassera  le  gaz  de  la  vessie  avec  une  vitesse 
pareillement  constante.  Ce  gaz ,  après  avoir  circulé  dans  le  serpen- 
tin du  calorimètre,  était  reçu  dans  la  vessie  V  d'un  appareil  sem- 
blable au  premier,  puis  ramené  dans  celui-ci  quand  la  vessie  V  se 
trouvait  vide.  La  fig.  391  présente  le  plan  de  tout  l'ensemble  :  B  et  B' 
sont  les  deux  gazomètres.  Supposons  qu'au  commencement  de  l'ex- 
périence B  soit  plein  d'air  et  B'  plein  d'eau  j  la  vessie  V  remplie  du 
gaz  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calorifique,  la  vessie  V 
videj  lorsque  les  robinets  a,c,f^  h  sont  seuls  ouverts,  si  on  fait 
agir  le  gazomètre  B,  il  en  sortira  un  courant  d'air  régulier  qui,  pé- 
nétrant dans  le  ballon  M  et  comprimant  la  vessie  V,  en  expulsera 
un  courant  constant  de  gaz  dans  le  tube  CD£.  La  partie  DE,  longue 
de  plus  d'un  mètre,  est  enveloppée  d'un  large  manchon  FG,  dans  le- 
quel la  chaudière  K  envoie  continuellement  de  la  vapeur  d'eau 
bouillante;  le  gaz  en  prend  à  peu  près  la  température,  passe  dans 
le  calorimètre ,  y  abandonne  en  partie  sa  chaleur,  et  se  rend  par  la 
conduite  NO  à  la  vessie  V  ;  en  la  remplissant ,  il  chasse  l'air  du  bal- 

I.  36 
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Ion  M' dans  un  tube  qui  va  déboucher  au  fond  du  flacon  B'  de  Tautre 
gazomètre;  le  robinet  inférieur  F  de  ce  flacon  étant  ouvert,  et  scm 
orifice  se  trouvant  au  niveau  de  celui  du  tube  qui  amène  Tair,  ce 
dernier  s'introduira  sans  aucun  effort ,  si  on  ouvre  le  robinet  P'  de 
manière  à  ce  que  le  courant  d'eau  qui  sort  ait  la  même  vitesse  que 
le  courant  d'air  aflluant.  Lorsque  tout  l'air  du  gazomètre  B  a  été 
chassé  et  remplacé  par  de  l'eau  ^  la  vessie  V  est  vide  y  et  le  ballon  M 
est  plein  de  l'air  qui  se  trouvait  précédemment  dans  B  ^  alors  aussi 
la  vessie  V  est  remplie  de  gas,  et  B'  de  l'air  que  contenait  M'.  Si  à 
ce  moment  on  ferme  les  robinets  a >  c ,  f,  h,qm  étaient  ouverts, 
pour  ouvrir  les  robinets  g ,  e,d,  b,  qui  étaient  fermés ,  et  si  on  fait 
agir  le  gazomètre  B'^  l'air  en  sera  expulsé  par  le  robinet  9^  passera 
dans  M',  et ,  pressant  V,  en  fera  sortir  du  gaz  j  celui-ci  arrivera  par 
le  robinet  e  et  le  tuvau  DE  au  calorimètre  L;  à  sa  sortie  il  suit  le 
chemin  NO  d  C  pour  aller  remplir  la  vessie  V  et  refouler  Tair  de  M 
dans  B.  Ces  manœuvres  peuvent  évidemment  se  répéter  autant  de 
fois  qu'on  le  jugera  convenable.  Le  calorimètre  est  placé  dans  une 
pièce  où  l'air  est  calme  et  d'une  température  sensiblement  con- 
stante pendant  toute  une  expérience;  il  est  séparé  par  la  cloison  PQ 
du  reste  de  l'appareil. 

MM»  Delaroche  et  Bérard  prenaient  pour  températuredu  gaz,  à  son 
entrée  dans  le  calorimètre,  la  moyenne  entre  la  température  delà 
vapeur  et  celle  indiquée  par  un  theraiomèlre  plac^  dans  le  courant 
du  gaz;  rinlUience  de  réclmuiïcmont  du  calorimètre  par  le  tuyau 
conducteur  du  gaz  avait  élé  déterminée  par  des  expériences  préli- 
minaires. 

En  supposant  la  pression  atmosphérique  de  0",760  et  toutes  les 
autres  circonstances  égales,  ils  trouvèrent  que  l'excès  de  tempé- 
rature stationnaire  du  calorimètre  sur  celle  du  milieu  envirotinant 
était  : 

Pour  l'air l>,73i 

Pour  riiydrogènc 14,  214 

Pour  l'acido  carbonique 19,  800 

Pour  l'oxyiî^nc lo,  365 

Pour  l'oxyde  d'azote 21 ,  246 

Pour  riiydropène  bicarboné. 24,  433 

Pour  l'oxyde  de  carbone i6,  270 

D'nprè5  cela  la  cnpacilt*  calorifique  de  l'air  étnnt.     1,  0000 

Celic  de  rii\drogènc  est 0,  WM 

Celle  de  Taciclc  carbonique 1»  ! 
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Celle  de  r«ivg»e 0,97m 

Celle  deraiôte 1,0000 

Celle  de  l'oxnle  d'aiote 1,3503 

Celle  dugmioUfiâot 1,5330 

Celle  de  roijde  de  eaHM»e 1,0340 

64S.  UM.  Delarocbe  et  Bérard  vérifièreni  ces  résolUts  par  un 
moyen  plus  direciet  qui  repose  sur  ce  principe  :  si  le  calorimètre  ne  se 
refroidissait  pas,  et  si  l'on  faisait  passer  successivement  à  travers  le 
serpentin  des  gaz  différents  a  la  même  température  et  à  la  même 
pression ,  les  capacités  calorifiques  de  ces  gaz  seraient  proportion- 
nelles aux  voltunes  qui  auraient  dA  passer  à  travers  le  serpentin 
pour  échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés  Feau  qull  renferme. 
UaiSy  comme  il  est  impossible  de  s'opposer  au  refroidissement  du 
vase,  on  le  refroidissait  d*ahord  y  de  manière  que  sa  température  fût 
autant  an-dessous  de  celle  de  Tair  qu'elle  devait  être  ensuite  au- 
dessus;  ils  supposaient  que,  pendant  la  moitié  de  l'expérience,  le 
calorimètre  était  réchauffé  par  Tair  autant  qu'il  était  refroidi  dans 
l'autre  moitié,  et  que,  par  conséquent,  tout  se  passait  comme  si  oe 
vase  ne  se  refroidissait  pas.  Par  ce  moyen  ils  trouvèrent  pour  les 
capacités  calorifiques  les  nombres  suivants  : 


Air 1,000 

Hydrogène 0,893 

Acide  carbonique... .  1,311 

Oifgène 0,974 


Aiote 1,000 

Oiyded'tiole 1,31«> 

Gaxoléfiant 1,680 

OiTde  de  carbone....  0,983 


nombres  qui  différait  bien  pai  de  ceux  obtenus  par  la  première 
mé  hode. 

045.  Ces  capadtésca1<mflques  sont  relatives  au  même  volume; 
pour  les  obtenir  sous  le  même  pdds  par  rapport  à  Teau,  il  fallait 
évidemment  connaître  la  capacité  calorifique  de  l'air  par  rapport  à 
Teau.  Pour  la  déterminer,  MM.  Delilroche  et  Bérard  se  servirent  des 
deux  moyens  indiqués  précédemment.  Nous  n'insisterons  pas  sur  le 
premier,  qui  ne  présente  que  des  difficultés  d'exécution  ;  mais  nous 
donnerons  quelques  détails  sur  le  second.  Il  consiste,  comme  nous 
l'avons  dit,  h  évaluer  la  quantité  de  chaleur  que  le  courant  de  gaz 
chaud  communique  au  calorimètre.  Celte  mesure  peut  s'obtenir  de 
deuxHMHtfêm:  i*  en  calculant  la  vitesse  du  refroidissement  du  ca- 
lorimètiey  Mnqoesa  température  est  devenue  stationnaire  ^  2  en 

de  température  qu'un  volume  d'air  chaud 

ÉÊtm  Dans  le  premier  cas  on  détermine ,  par 

D  QodBcîeDt  de  refroidissement  du  calori- 
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mètre ,  et  par  suite ,  la  vitesse  do  refirmdissement  à  la 
où  il  reste  stationnaire  ;  et,  comme  on  connaît  le  poids  de  l'eui 
renferme  le  calorimètre ,  le  poids  et  la  capacité  calorifique  des] 
tics  solides  qui  le  composent,  ainsi  que  la  quantité  de  gai  «pn 
dans  un  temps  donné,  on  pouvait  Geuûlement  trouver  de  onaolia^ 
quantité  de  chaleur  émise  par  un  volume  donné  de  gaz  en  se! 
froidissant  de  i*  était  capable  d'élever  la  température  d'un 
poids  d'eau. 

Désignons  par  X  la  quantité  de  chaleur  que  le   Calorimètre  perd  èm\ 
temps  t,  par  A  retccs  constant  de  sa  température  sur  celle  de  Tair 
et  par  a  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perdrait  dans  runité  de  temps,  pov  ■] 
différence  de  température  de  1®  :  nous  auront 

X  ==  Aaf....  (a). 

Cette  quantité  a  est  précisément  celle  que  nous  avons  représentée  p«k 
même  lettre  dans  le  numéro  [521]. 

Cela  posé  j  supposons  qu'on  obsenre  le  refroidissement  du  calorimètre  ip 
qu'on  a  cessé  d'y  faire  passer  le  gai,  et  qu'après  le  temps  t  sa  lempéntncà> 
vienne  T  :  les  quantités  A ,  T,  /  et  a  seront  liées  par  l'équation 

LogA  =  LogT-h^....  (6). 

Tirant  de  cette  équation  la  valeur  de  a,  et  la  substituant  dans  réqnatioi 'i; 
il  vient ,  X  =  AM  (Log  A  —  Log  T). 

Dans  le  second  cas,  il  faut  connaître  le  volume  et  la  tempéntnre 
du  gaz  qui  élèverait  la  températiure  du  calorimètre  d'un  cerUin 
nombre  de  degrés  au-dessus  de  celle  de  Tair,  le  calorimètre  ayant 
d'abord  été  refroidi  d'un  même  nombre  de  degrés  au-dessous  de  la 
température  de  l'air  :  alors  le  poids  de  l'eau,  celui  du  calorimètre, 
et  la  capacité  calorifique  de  la  matière  qui  le  compose,  conduisent 
facilement  au  résultat  cherché. 

Soit  m  la  masse  de  l'eau,  c  sa  capacité,  t  sa  température  primitive,  f' » 
nou voile  température ,  m'  In  masse  du  serpentin  et  du  vase ,  c'  sa  capacité  ca- 
lorifique, t;  le  volume  du  gnz,  d  sa  densité,  x  sa  capacité  rapportée  à  runité 
de  poids ,  et  T  sa  température  initiale ,  l'abaissement  do  température  du  gu 


sera 


2 


;  alors  on  aura  me  (/'—/)  +  mV  («'—/)  =  vdx  [  T  —  ^-)  ; 
(i*oii  on  déduira  la  valeur  de  .r. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  expé- 
riences de  MM.  Dclaroche  et  Bérard. 
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CapaeiU  calori/lqti§  4t  diffénnt*  ga%  tout  wm  méma  prvMton. 


NOMS  DES  GAZ. 


Air 

H;drogtiM . 

Aeido  carbooiqiiB . . 

Oxjgine  

Aiota 

OxTds  d'uote 

HydrogtDe  csbont. 
Oxyde  de  carbone.. 
Vapeur  d'eau 


l.DOOe 

O.BMO 
0,BB48 
1,0B18 
0,8BTS 
l.STBS 
1,0809 

s,i3eo 


la  cipadlè  cilorlllqiie 
luu  pilK)  poor  miU. 

0,««9 

0,1)10 
0,13S1 
0,17S4 
0,1369 

0,tlDT 
0,1884 
0,8470 


11  résulte  de  ce  tableau  que  les  capacités  calorifiques  des  gaz 
simples  à  pression  cooslante  et  &  volumes  égaux  sont  les  mêmes; 
et,  si  on  admet  que  tous  les  gaz  &  la  même  température  et  sous  la 
même  pression  cootiennent ,  dans  le  même  volume ,  le  même  nom- 
bre d'atomes,  ou  de  groupes  d'atomes ,  ou  est  conduit  i  ce  résultat 
remarquable,  que  les  atomes  des  gaz  simples,  dons  les  mêmes  cir- 
constances ,  ont  la  même  capacité ,  ce  qui  est  une  extension  de  la 
loi  de  Petit  et  Dnloog,  relative  aux  corps  simples,  solides  ou  li- 
quides [637]. 

644.  Tout  en  reconnaissant  le' grand  mérite  du  long  et  difficile 
trav^lde  MM.  Delarocbe  et  Bérard,  nous  ne  devons  point  passer  sons 
silence  quelqnescansesd'imperfectionqui  le  rendent  insuiffisantpour 
l'état  actuel  de  la  science  et  l'importance  du  si^'et.  L'emploi  des 
vessies  n'off^pas  de  garantie  du  maintien  de  la  pureté  et  de  l'état 
de  dessiccation  des  gaz  qui  y  séjournent ,  à  cause  des  échanges,  en- 
core inctamus  en  1812,  qui  se  produisent  entre  eux  et  l'air  humide 
extérieur  à  travers  la  membrane;  à  cet  inconvénient  il  faut  ajouter 
l'impossibilité  de  dessécher  parfaitement  de  grands  volumes  de  gaz 
[:alcium,  puis 
trver  pendant 
Dmètre  à  eau. 
/ant  toute  ap- 
1  secs  ;  ils  n'en 
turc  à  l'entrée 
ait  pas,  il  y  a 


;  e  aos  p(«rjV)d(.g  j    J*^  j  û  est  pas  ^v»  1         «^ompte  fies 
ehereti^^'  *''ï t     T«^'»««»  e^Jr^,;  ^^-Lel 

ba//oi  ï'"'"'""  »"  '"oven  d-  '  !  "«  '»aut  par  ?  'C  ""  ^'""^- 
Chmuou;  4?^'"  "«  vas;  ^4  "i''''^''e  n.é,aE  ""  '«'"--e  oo/  A, 

P«'«n  on  f""""'*  ^' demiÏTi'''"' 3^e„«,;è^^''-<^'«eme,,, "'^"^ 
[i«.  i>„  ""vre,  /e  rrfc»  "  ^  gammes  '  *^''^ps  â  p<?u  nr.  . 
^«  'essence  dn  J..7  '^'^•^'•voir  d  «„  „"^^'  conten»n,v"P'"' 


^"«  ''^'"e  />/>„'"""  «^^^'  /a  p,  ;  '■  '•  '"""  deux  <wf  '  '^«"'  '"• 
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-iiiaque  expérience,  et  réglée  au  moyen  de  robinets,  de  manière 
vue  le  volume  de  chaque  gaz ,  qui  passe  pendant  un  temps  donné, 
■oit  à  peu  près  le  méme^  le  vide  dans  le  ballon  est  fait  et  entretenu 
un  même  degré  dans  les  trois  expériences,  qui  s'exécutaient  dans 
me  grande  salle ,  où  la  température  restait  sensiblement  invaria- 
.t)Ie ,  et  où  Ton  plaçait  dès  la  veille ,  Teau ,  les  gaz ,  et  tous  les  appa- 
reils :  au  moyen  de  celte  précaution ,  il  n'y  avait  que  le  calorimètre 
qui  ne  se  trouvât  pas  à  la  température  du  laboratoire. 

Voici  maintenant  In  méthode  de  calcul  tracée  par  Dulong ,  que  MM.  fie  la 
Rive  et  Marcel  ont  suivie  pour  déduire  de  la  différeucc  des  viteises  de  refroi- 
dissement observées ,  quand  c'est  l'air  et  ensuite  un  autre  gaz  qui  circule ,  le 
rapport  de  leurs  chaleurs  spécifiques. 

Soient  V,  Y",  V"  les  vitesses  du  refroidissement ,  dans  la  première  expé- 
rience, quand  rien  ne  passe  dans  le  serpentin,  et  que  l'abaissement  de  tempo- 
rature  est  dîi  seulemeul  au  rayonnement  ;  dans  la  seconde  expérience ,  où  on 
fait  circuler  de  Tnir  cl  où  le  refroidissement  provient  du  rayonnement  ainsi  que 
de  la  chaleur  enlevée  par  lo  courant  d*air  ;  et  dans  la  troiaièmc  expérience,  pour 
un  autre  ^az  ;  v  la  vitesse  du  refroidissement  produit  par  le  courant  d'air, 
v'  celle  qui  est  due  au  courant  de  Tautrc  gaz.  11  est  clair  qu'on  aura  les  rela- 
tions [1]  v  =  V'  —  y,  t)'  =  Y'"—  V'.  D'une  autre  part,  les  capacités  c  et  c' 
de  l'nir  et  du  gaz  pour  la  chaleur  sont  en  raison  directe  des  vitesses  v  et  v'  de 
refroidissement  produites  par  chacun  d'eux ,  pour  un  même  excès  initial  A  du 
température  du  calorimètre  ,  et  en  roison  inverse  des  volumes  W  et  W"  de  ces 
gaz  qui  s'écoulent  dans  le  même  temps.  Ou  aura  donc  pour  le  rapport  cher- 

^''«    -=^.X  -....  [2]. 

LVxcrs  initial  A  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  des  gaz  et  de 
l'encoiiite  n'étant  que  de  10**  ^  12**  au  plus ,  la  loi  de  Newton  est  applicable  , 
et  les  excès  successifs  seront  assez  fidèlement  représentés  par  l'équation 
T  =  \m*  i.'>21 1,  dans  laquelle  T  est  l'excès  variable  correspondant  au  temps  / 
compté  de  l'origine  du  refroidissement,  et  m  une  constante  dont  la  valeur  peut 
être  calculée,  pour  chaque  expérience,  par  la  formule  log  îm  =  [logT —  log  A  j  ;  t, 
en  mettant  pour  T  l'excès  B  ù  la  lin  de  rexpéricnce,  et  pour  t  la  durée  de  cette 
expérience.  Si  /'.  f",  /'"  sont  les  durées  respectives  de  trois  expériences ,  on 
aura,  pour  calculer  les  valeurs  m',  m",  m"'  de  m,  qui  y  répondent ,  les  équa- 
tions logm'=  [log  B- log  A]:  t',  log  m"  =  [  log  B- log  A]  :  t'\  logm'"r= 
logB  —  log  A]  :  t'",  en  supposant  que  l'on  fasse  les  trois  observations  d'une 
même  série  d'expériences,  comme  MM.  de  la  Hive  et  Marcel,  en  partant  du 
même  excès  A**  et  s'arrêtant  quand  il  est  devenu  B**.  Les  vitesses  Y',  Y",  Y'" 
seront  données  par  les  équations  Y'  =  A  log  m',  \"  =  A  log  m".  Y'"  = 
\logm'"  (déduites  de  l'équation  générale  connue  V  =  Tlogm[.V23]  (en  y  met- 
laut  ù  la  place  de  log  m',  log  m'',  log  m'",  leurs  valeurs  respectives),  et  on  aura 


«'=  fAlog?:  f'j-^Mog^-.fj; 
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i;  =  (Alog5:  '"j-fAlogÇ-.fj; 

puif  t':  t;  =  p—-^  X  p; 

et  par  conséquent         -  =  ^^  X  Y^Tpr  ^  p??- 

Mais  W  et  W  étant  les  Tolumes  d'air  et  de  l'autre  gaz  qui  ont  passé  dans 
le  serpentin  pendant  les  temps  f  et  /"'  le  Tolume  W,'"  de  ce  dernier  gaz  qui 
eût  passé  pendant  ^  serait  W,'"  =  W"  t"  :  t'",  puisque  Técoulement ,  comme 

nous  l'aTons  dit, était  uniforme;  de  là,  W"  =  W,'"  X  -j»  ;  et  finalement 

formule  dans  laquelle  toutes  les  quantités  du  second  membre  sont  données  par 
robsenration. 

Par  cette  méthode ,  MM.  de  la  Rive  et  Marcel  ont  trouvé  qpie, 
pour  l'oxygène^  Tazote  et  l'hydrogène,  la  chaleur  spécifique ,  sous 
le  même  volume  et  à  pression  constante,  est  égale  à  celle  deTair^ 
toutefois  leur  expérience  ne  permet  cette  conclusion  pour  Thydro- 
gènc  qu'autant  qu'on  le  fait  passer  dans  le  calorimètre  avec  une  vi- 
tesse trcs-peu  différente  de  celle  de  l'air.  Avec  le  gaz  oléfiant  ils  ont 
obtenu  exactement  le  môme  nombre  1,531  que  Dulong,  et  de  leurs 
divers  résultais  ils  pensent  pouvoir  conclure ,  avec  lui  et  MM.  Dela- 
roche  et  Bérard ,  que  tous  les  gaz  simples  ont  la  même  chaleur  spé- 
cifique sous  pression  constante ,  mais  qu'il  n'en  est  pas  de  m&ne 
pour  les  gaz  composés. 

Remarquons  en  terminant  cet  extrait  que,  par  le  mode  d'expé- 
rience ci-dessus,  on  peut  obtenir  immédiatement  la  chaleur  spéci- 
fique des  gaz  par  rapport  à  l'eau  :  en  effet,  soient  P  le  poids  de  l'es- 
sence de  térébenthine ,  celui  du  serpentin  et  de  la  matière  du  vase 
cylindrique ,  et  de  la  portion  du  thermomètre  qui  y  est  comprise , 
le  tout  estimé  en  eau;  puisque  v  est  le  nombre  de  degrés  dont  Tair, 
par  exemple,  abaisse  leur  température  en  1",  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  leur  enlève  est  Pv;  quant  à  celle  qu'il  gagne,  elle  a  pour 
expression /)CT,  p  étant  le  poids  de  l'air  qui  passe  en  1",  C  sa  cha- 
leur spécifique  relativement  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité,  et  T* 
l'élévation  de  température  de  l'air  en  t^ÊÊÊÊÊÈJÊaÊiBmïeùi  an 
moment  où  on  a  pris  la  vitesse  t?;  on  a  '  '"  '    •- 

tion|)CT=Pu. 
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r-  M.  Regnault  a  annoncé  déjà  depuis  longtemps  qu'il  s'occupait 
Tun  travail  sur  la  chaleur  spéciflque  des  gaz^  si,  comme  nous  Tes- 
pérons ,  la  publication  en  est  faite  dans  quelques  mois ,  nous  en  don- 
nerons l'analyse  à  la  Gn  du  second  volume. 

045.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous   un  volume  constanL 
MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  essayé  de  déterminer  les  capacités 
caloriGques  des  gaz  sous  un  volume  constant,  en  mesurant  les 
^  temps  du  réchauffement  ou  du  refroidissement  d'un  même  volume 
^   de  gaz  rcfhfermé  dans  la  même  enveloppe  et  sous  les  mêmes  in- 
fluences y  la  température  du  gaz  étant  déterminée  par  sa  force  élas- 
tique. Mais  ces  expériences  ne  peuvent  donner  aucun  résultat  cer- 
tain, parce  que  la  chaleur  abandonnée  ou  absorbée  par  le  gaz  n'est 
qu'une  fraction  très-petite  de  celle  qui  est  abandonnée  ou  absorbée 
par  l'enveloppe,  et  enOn  à  cause  de  l'ihégale  mobilité  des  molécules 
des  gaz ,  d'où  résulte  un  mélange  plus  ou  moins  rapide  des  parties 
intérieures  avec  celles  qui  sont  en  contact  avec  les  parois  de  l'enve- 
loppe. La  détermination  de  la  capacité  caloriGque  des  gaz  à  volume 
constant  présente  de  très-grandes  difficultés,  et  parait  même  im- 
possible par  des  opérations  directes. 

Mais  comme  les  capacités  à  pression  constante  sont  connues,  il 
suffit  évidemment,  pour  déterminer  les  capacités  à  volume  con- 
stant, de  connaître  le  rapport  de  ces  capacités.  On  y  est  parvenu 
par  deux  méthodes  différentes,  que  nous  exposerons  successi- 
vement. 

646.  Détermination  du  rapport  des  capacités  au  moyen  de  la  chaleur 
dégagée  par  une  faible  compression.  Supposons  que  l'unité  de  volume  d'un 
gaz  à  t^  soil  ccliauffée  sous  la  même  pression  d'une  petite  quantité  ô  :  la  cha- 
leur absorbée  par  le  gaz  sera  cd,  c  étant  la  capacité  à  pression  constante  ;  et  que 
Ton  comprime  subitement  le  volume  dilaté  pour  le  ramener  à  son  voluiue  pri- 
mitif, sa  température  augmentera  de  co ,  de  sorte  qu'elle  deviendra  t-\-$-\-u. 
Si  alors ,  sans  permettre  au  gaz  de  changer  de  volume ,  on  le  laisse  refroidir 
jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  température  t,  sa  force  élastique  deviendra  ce  (lu'oUe 
était  d'abord  ;  et ,  pendimt  ce  refroidissement ,  le  gaz  pcnlra  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  c'  (ô  -h  w),  (/  étant  la  capacité  à  volume  constant.  Ainsi  nous 
aurons 

cô  =  c/((9-h«);  d'où^  =  1-+-^. 

On  voit  que  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  à 
volume  constant  est  égal  à  l'unité  augmentée  de  la  température  provenant  de 
la  compression  du  gaz ,  divisée  par  la  température  à  laquelle  il  faudrait  élever 
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ce  gaz  pour  lui  donner,  sous  une  prcM ion  constante ,  un  accroissement  de  to- 
luuie  égal  à  la  condensation  qu'il  a  éprouvée. 

Voici  maintenaul  le  mode  dVipériences  imaginé  par  Clément  et  Désormef 
pour  déterininor  les  (piantités  Q  et  a-  Supposons  un  ballon  fermé  contenant  de 
Tair  dont  lu  force  élastique  et  la  température  soient  les  roénies  qu'à  Teité- 
ricur  ;  qn*on  enlè\e  un(>  petite  portion  de  ci^t  air,  et  que  ,  quand  celui  qui  reste  a 
pris  la  température  extérieure ,  on  établisse  la  communication  avec  Tair  oité- 
rieur,  une  portion  de  ce  dernier  s'introduira  dans  le  ballon ,  et  dans  un  temps 
très-court  Tégalité  de  pression  s'établira  ;  t'i  on  ferme  aussitôt  les  coinmuiiict- 
tions,  comme  l'air  intérieur  a  été  comprimé  par  l'introduction  de  Tair  exté- 
rieur, et  que  par  suite  il  $\>st  échauffé  ,  sa  force  élastique  diminuera.  En  dési- 
gnant par  V  la  pression  de  Pair  extérieur,  par  1*'  celle  de  Tair  dilaté  dans  le 
ballon  avant  rétablissement  de  la  comniuuieation  ,  et  enfln  par  I^  sa  force  élas- 
tique après  lo  refroidissement ,  on  peut  déduire  des  quantités  P,  P'  et  P^,  les 
valeurs  de  6  et  de  a;  mais  avant  de  faire  voir  comment,  nous  expliquerons  les 
précautions  ifui  ont  été  prises  pour  obtenir  les  valeurs  do  P,  P'  et  P''  avec  une 
grande  exactitude.  La  lig.  392  représente  Tapparcil  de  Clément  et  Désomics  : 
A  est  un  ballon  d'une  grande  capacité  ;  RC  un  large  tube  de  cuivre  communi- 
quant a\ec  le  ballon,  garni  d*un  robinet  I),  et  terminé  par  une  vis  au  moyen  de 
laquelle  on  peut  mettre  la  capacité  du  ballon  en  communication  avec  le  récipient 
d'un  machine  pneumatique;  dans  le  tubeBC  est  mastiqué  un  tube  de  verre a6 
ouvert  par  les  deux  bouts,  plongé  par  la  partie  inférieure  dans  une  capsule  pleine 
d'eau ,  et  accolé  à  une  échelle.  La  hauteur  du  baromètre  donne  la  valeur 
de  P  ;  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  dans  le  tube  ab.  quand  l'air  du  ballon  a 
été  dilaté,  réduite  en  mercure  et  relraiirhée  de  la  hauteur  du  baromètre, 
donne  P';  et  celte  même  hauteur,  quelque  temps  après  la  fermeture  du  ro- 
binet D ,  également  transformée  en  niereure ,  et  retranchée  de  la  hauteur  du 
baromètre ,  donne  P".  On  a  employé  une  colonne  d'eau  pour  obtenir  une  plus 
grande  précision. 

Vojons  maintenant  comment  6  et  «  pourront  se  déduire  de  P,  P'  et  P".  On 
peut  évidemment  considérer  Tair  qui  est  entré  dans  le  ballon  comme  un  piston 
qui  a  comprimé  l'air  qu'il  renfermait,  et  réduit  son  volume  primitif  V  à  V" 
sous  la  pression  P"  :  alors ,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette ,  on  a  VP'  =  V'P", 
et  par  suite  iV— V")  :  V=  (P"  — P^  :  P".  Ainsi  (P'  — PT  :P''  représente 
la  diminution  de  volume  que  le  gaz  a  éprouvée  on  se  refroidissant.  Or,  si  le 
volume  V'  était  échauffé  de  ô"  sous  la  \\m\w  pression ,  raccroisscmeni  de 
l'unité  de  volume  serait  au  :  {i  -h  at).  Nous  aurons  donc 

r^at  =  -P^'  ^^"  ^  =;  -a-'—p—' 
Quant  à  « ,  il  faut  remanpier  que  c'est  précisément  le  refroidissement  que  le 
gaz  a  éprouvé  pour  (juc  .sa  force  élastique  passe  de  P  à  P".  Or,  lorsqu'un  gai 
sous  un  volume  constant  est  échauffé  d'un. certain  nombre  de  degrés,  sa  force 
élastiipie  auj;nienle  dans  le  même  rapport  que  son  volume  sous  une  pression 
constante,  par  la  même  variation  de  température.  On  aura  donc 

P' :  P  ::  1-ha/ :  l4-o(/4-«);   d'où  «  —      p„— • — ^ — ; 
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c  „  P p» 

l  par  suite  -^  =  l4-  -  =  H-  ^izrp' 

ia,  '   Gément  et  Désoroocs  ont  trouvé 

P  =  0,7665  ;  F  =  0,7527  ,  et  P''  =  0,7629  ; 

^d'où        P  — ^P"  :=  0,0036  ;  P''  —  P'  =  0,0102,  et  %  ^  1.35. 

■'^  Ces  eipërienees ,  répétées  par  MM.  Gay-Lussac  et  Welter,  leur  ont  donné 
••pour  résultat  moyen  1,37.  Mais  celte  manière  d'opérer  est  vicieuse  à  plu- 
■*  sieurs  égards  :  le  ballon  a  découvert  est  exposé  à  des  rayonnements  de  chaleur 
*  continuellement  variables ,  et  surtout  à  Tinfluencc  de  ceux  qui  lui  viennent  de 
l'opérateur  ;  Tair  qu'on  y  laisse  entrer  est  humide  ;  ou  si  on  veut  prendre  des 
^  dispositions  pour  qu'il  soit  desséché ,  il  perd  la  liberté  do  ses  mouvements  :  il 
serait  plus  difficile  encore  d'expérimenter  avec  des  gai  autres  que  Tair. 

M.  Gay-Lussac  a  indiqué  une  manière  d'opérer  qui  évite  une  partie  de  ces 
inconvénients  :  elle  consiste  à  remplir  le  ballon  de  gai  sec  sous  une  pression 
plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère.  En  agissant  comme  précédernment ,  et 
les  quantités  P,  P'  et  P"  ayant  les  mêmes  significations ,  ou  trouvera  facile- 
ment que 
c  P  —  F'  c  P"  —  P  c        ,     ,      e 

en  posant  P'  =  P  +  E ,   P''  =  P  -|-  f . 

11  est  clair  que  si  la  pression  atmosphérique  ne  variait  pas  pendant  la  durée 
d'une  expérience ,  il  n'y  aurait  pas  besoin  d'en  connaître  la  valeur  absolue. 
M.  Masson ,  qui  a  fait  de  nombreux  essais  pour  tâcher  d'améliorer  cette  der- 
nière méthode  et  de  l'appliquer  à  un  gaz  quelconque ,  expérimentait  avec  un 
ballon  de  39  litres  (à  large  col  et  robinet  a  très-grande  ouverture),  plongé  jus- 
qu'à moitié  hauteur  de  la  garniture  métallique ,  dans  une  vaste  cuve  d'eau  à 
température  sensiblement  invariable ,  dans  l'espace  de  quelques  heures.  Les 
excès  E  et  P  étaient  obtenus  avec  beaucoup  de  précision  en  mesurant  au  ca- 
thétoniètrc  la  diflérence  de  niveau  du  liquide  dans  les  branches  d'une  éprou- 
vette  à  acide  sulfurique  concentré,  en  forme  de  siphon,  communiquant,  par 
un  tube  recourbé  et  étroit,  avec  l'intérieur  du  ballon.  L'expérience  ayant 
montré  qu'après  la  sortie  d'une  partie  du  gaz  il  fallait  au  moins  une  heure  à 
ime  heure  et  demie  pour  que  celui  qui  restait  dans  le  ballon  fût  bien  en  équi- 
libre de  température  avec  l'eau  environnante ,  on  ne  pouvait  pas  compter,  sur- 
tout en  certains  jours ,  sur  l'invariabilité  de  la  pression  atmosphérique  pen- 
dant ce  laps  de  temps ,  on  y  avait  égard  en  posant  P"  =  (P  -|-  <^)  +  ^j  la  varia- 
tion cT  étant  évaluée  en  hauteur  d'acide  sulfurique  :  on  avait  alors 

P"-P=:*±<r;  P'-P«=  E-(e±:^,  et^=  1 +  g-î^^^. 

M.  Masson  a  reconnu  que  dans  les  jours  favorables  ,  c'est-à-dire  quand  il  n'y 
avait  pas  de  variations  sensibles  dans  l'intervalle  de  la  mesure  de  E  à  celle 

de  p,  l'expérience  donnait  -^  =  1,41  pour  l'air,  1,30,  1,31  pour  l'acide  «w^ 
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boniqne»  1 ,37  pour  HifdrogèM «  mmàuem  pen  diUhiii  de c«i4tÉM  Y 
que  nous  allons  faire  connaître  ;  et  que  nèoia  dnat  les  jonn  pen  fatndkH  ^ 
moyenne  de  plusieurs  expériences  donnait  encore  ponr  Vwir  i«40, 1,41.  i 
quoique  le  procédé  modifié  par  M.  Masson  foit  oioore  défectneu  mbk 
ques  rapports ,  il  conduit  néanmoins ,  pour  la  mofeiuie  d*ui  grand 
d'expériences ,  à  des  résultats  asaes  approchéa  des  Téritalilea.  On  vsit 
rinspection  de  la  formule,  que  de  Cubles  erreors  dans  révainalisaàii 
de  ^  en  donnent  de  très-grandes  eonqiarativameal  pour  la  Talenr  da  i 

647.  LesrésaltatsdeM.  Gkty-LonaCy  et8Drt<mloeiixdelLl^ 
sont  assez  rapprochés  de  ceux  qa'on  déduit  de  la  oomparaiioikl 
la  vitesse  da  son  obtenue  directement  et  de  celle  qui  résnUe  4eh| 
formule  de  Laplaee^  pour  justifier  cette  dernière  et  remploi  fia] 
a  été  fait  par  Dulongi  comme  nous  allons  le  dire  ^  dansteûtk 
trouver  la  valeur  de  c  :  c'  pour  tous  les  gaz. 


648.  Détermination  du  rapport  dst  éeux  eapadiét  de»  ^os  par  la 
du  ton  dans  ces  gaz.  Nous  avons  tu  [398]  qne  la  vitesse  du  son  dansmp 

était  donnée  par  la  formule 

Y  étant  la  vitesse  du  son  dans  le  gai  à  (*,  d  et  d'  les  densité  du  gu  à^d 

à  0**,  la  dernière  donne 

c  _       Vd 
?""  gh[i'{-aif 

Pour  Tair,  en  partant  de  la  vitesse  du  son  observée  à  16*,  on  a  tnaté 
c  :  c'  =  1 ,42  ;  à  la  vérité  les  calculs  ont  été  faits  en  auppoaant  a  =  0,00315; 
mais  en  prenant  le  nouveau  coefficient  dedilatatation,  on  olMient  le  même  réfsl- 
Ut,  car  la  nouvelle  valeur  de  c  :  c'  serait  égale  à  1 ,42.  (1 + 0,0375)  :  (1  +0,0366) 
=  1,42.  1,0009  =  1,4212;  la  même  observation  s'applique  aux  résalUts 
suivants ,  obtenus  par  Dulong. 

640.  La  vitesse  du  son  ne  peut  être  déterminée  directement  que  dam 
Tair  atmosphérique  :  on  a  donc  été  obligé,  pour  l'obtenir  dans  les  autres  gu, 
d'employer  dos  phénomènes  qui  dépondent  de  cette  vitesse.  Nous  avons  déjà 
dit  [431]  de  quelle  manière  le  son  rendu  par  un  tuyau  d'orgue  dépend  de  U 
vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  fait  résonner  ce  tuyau ,  et  comment  de  la  cod- 
naissance  di^  nombre  dos  vibrations  produites  dans  un  temps  donné ,  et  de  Is 
longueur  d'une  des  parties  vibrantes ,  on  pouvait  déduire  la  vitesse  du  son 
dans  ce  gaz.  En  même  temps  nous  avons  dit  que  la  vitesse  du  son  ainsi  ob- 
tenue n'était  point  exacte  ;  mais  que  la  cause  qui  produisait  cet  effet  agissant 
de  la  même  manière ,  quelle  que  soit  la  nature  du  gaz ,  les  nombres  que  l'un 
obtenait  étaient  proportionnels  aux  vitesses  réelles  et,  par  conséquent,  que  l'on 
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louvait  trouver  leur  valeur  en  connaissant  la  vitesse  réelle  du  son  dans  Tun 
^'  les  gaz  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  les  résultats  des  observations  donnent 
] 'ixactemciit  le  rapport  des  capacités  calorifiques  d'un  gaz  divisé  par  le  rapport 

ie  celles  de  Tair. 

'      6S0.  Nous  ne  pouvons  point  entrer  ici  dans  le  détail  des  expériences  faites 
'  par  Dulong  ;  nous  renvoyons  pour  cela  au  mémoire  qui  a  été  publié  dans  le 

tome  xLi  des  Annales  de  chimie  ;  nous  rapporterons  seulement  les  résultats  ob- 
'  tenus ,  en  opérant  sur  un  même  tuyau  résonnant  successivement  avec  différents 

gai ,  dans  les  mêmes  circonstances. 


VITESSE 

'.VITESSE 

RAPPORT 

CHALEUR 

NOMS 

du 

des  capacités 

spécifique 

son  à  0" 

reollc 

caloriflques  du  gaz 

à  volume  constant, 

d'après 

dn 

à  pression 

celle  de  Pair 

DES   GAZ. 

la  fonnale 

consianic  et 

éiant  prise 

de  Newton. 

son  à  0**. 

à  volume  constant. 

pour  unité. 

Air  atmosphérique. 

279,29 

333,00 

1,421 

1,000 

Gaz  oxygène 

266,00 

317,17 

1,415 

1,000 

Hydrogène 

1064,80 

1269,50 

1,407 

1,000 

Acide  carhoniqae. . 

226,24 

261,60 

1,338 

1,249 

Oxydo  de  carbone. 

283,00 

337,40 

1,427 

1,000 

Oxyde  d*azote.... 

226,00 

261,90 

1,343 

1.227 

Gaz  olèfiant 

281,99 

314,00 

1,240 

1,754 

65  i .  On  voit,  diaprés  ce  tiiblcau ,  que  les  capacités  caloriflques 
des  gaz  simples  à  volume  constant  sont  égales  :  nous  rappellerons 
que  MM.  Delaroche,  Bérard  et  Dulong  avaient  trouvé  que  la  môme 
identiléalieu  pour  les  capacités  caloriflques  des  mêmes  gazàpression 
constante.  Les  nombres  qui  représentent  les  rapports  de  la  capacité 
calorifique  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  amstant  sont 
plus  grands  que  lunilé ,  parce  que  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  produire  une  même  élévation  de  température  avec  di- 
latation est  toujours  plus  grande  que  celle  qu'il  faudrait  pour  ac- 
complir la  même  élévation  de  température  sans  changement  de 
volume. 

652.  Chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz.  Si  on  rcprt^scnte  par 
Tunité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1®  la  température  d'une 
masse  quelconque  de  gaz ,  d'air  par  exemple,  lorsque  son  volume  reste  inva- 
riable ,  la  chaleur  nécessaire  pour  produire  une  augmentation  de  1*^  dans  la 
même  masse  d'air,  libre  de  se  dilater  sous  la  pression  primitive,  serait 
évidemment  1,421,  et  son  volume  augmenterait  de  a  :=  0,00300  si  on 
partait  de  0°.  Supposons  maintenant  qu'après  avoir  subi  ce  changement 
de  température  et  de  volume ,  la  masse  d^air  soit  instantanément  réduite  ù  sou 
volume  primitif,  sans  éprouver  aucune  |)crte  de  chaleur,  Télévation  de  tem- 
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pcroture  qui  se  ninnifcstera  sera  ontièrement  due  à  la  portion  de  chnleur 
proTcnnut  du  f>eul  cliangemont  de  volume ,  c>st-À-dirc  à  la  quantité  de  chaleur 
qu'absorberait  la  môme  tuasse  on  se  dilatant  de  a .  sans  changer  de  tempéra- 
turc;  et  comme  lu  capacité,  sous  un  volume  coustant,  est  prise  pour  unité, 
rexccs  0,  i21  du  rapport  des  capacités  sur  Tunitc  sera  la  mesure  de  reffet 
tlicriuométrique  produit  dans  la  masse ,  sous  un  volume  constant ,  par  la  cha> 
leur  que  dé)j(iigerait  une  compression  équivalente  ù  a.  Ainsi  la  fraction  que 
reu ferme  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  sous  un 
volume  constant  représente  rélévution  do  température  que  le  g»i  à  0**  épiou- 
\erait  par  une  condensation  de  a.  Tout  ce  qui  précède  se  déduit  bien  simple- 

c  [^  c 

ment  de  la  formule  -,  =:  1  -+-  ^  trouvée  à  la  pajçe  oOU.  Car    ,  =  l,i2  ;  [mu* 

Cduséquent  0, 12  =  - ,  et  ta  =  0,  i*2  quand  ô  =•  1,  c'est-à-dire  quand  la  com- 

pression  est  égale  ù  la  dilatation  produite  par  un  accroissement  de  teni[HTature 
de  1^ 

H  faut  bien  remarquer  que  Télévation  de  température  de  0^,42  pour  une 
compression  de  a  na  lieu  qu^autant  que  le  gaz  est  À  la  température  0^.  Si  le 
gaz  était  à  une  température  quelcomiue,  et  à  une  pression  aussi  quelconque, 
conune  le  rapport  des  capacités  est  constant,  raccroissement  de  tcm|)éra« 
ture  0, 12  aurait  lieu  pour  une  compression  égale  h  la  dilatation  qui  résulte  de 
Faccroissemcnt  de   température  de   1®,  c'est-à-dire  pour   une   compression 

de  a  :  ii-\-at).  En  effet,  si  dans  la  formule  xr  =  t~, — r  ^^  f*i*  <'=  t-f-  { 

V' V  a 

on  trouve  — ^> —  =  -, —  ■  — -.  On  voit,  d'après  cela,  que  la  détermination 
V  1   -h  a' 

de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz  est  un  problème  com- 
pliqué. 

Si  on  désigne  par  ô  et  ô'  les  températures  d'une  même  masse  de  gaz  cor- 
respondantes nux  pressions  p  et  p',  ei  aux  densités  d  et  d'.  la  quantité  de  cha- 
leur qu'elle  contient  restant  la  même,  et  par  k  le  rapport  des  capacités,  on  a, 
d'après  Laplace. 

01S5.  Le  briquet  à  air  est  fonde  sur  la  chaleur  que  les  gas  déga- 
gent par  la  compression.  Cet  appareil  se  compose  d'un  cylindre 
creux  (  fig.  ii5),  fermé  par  un  bout,  et  dans  lequel  se  meut  un  piston  j 
on  place  un  morceau  d'amadou  dans  une  petite  cavité  pratiquée  sons 
le  piston,  et  on  l'abaisse  rapidement  dans  le  cylindre;  la  chaleory 
dégagée  par  la  compression  subite  de  l'air  renfermé  dans  le  cy 
enflamme  l'amadou. 

Si  on  suppose  Tair  réduit  seulement  à  ;, ,  fi'  =  od,  et  on  aura 

^'— ô  =  22(î  4-(0.S3)/;. 
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Ainû  raccroiiMManl  de  tenpéntart  Mt*  d'inltut  plui  grand  qns  k  tenipi:- 
ratare  prlmiliTa  était  plui  cleiéa. 

tltt4.  La  qouitité  de  chaleur  dégagée  des  gu  par  la  compres- 
sion ne  partit  Mre  égale  que  pour  les  gai  simples,  puisque  dans 
ceuk-Uk  seDlonrat  iB  rapport  des  deux  capacités  est  le  même;  mois 
cette  égalité  subiiBte  pour  tous  :  ear  la  chaleur  dégagée  est  égale 
à  l'élévation  de  température  multipliée  par  la  capacité  à  volume 
coDirtant,  et  oD  tnwve  qne  pour  tous  les  gaa  ce  produit  est  le 
même. 

En  crTel,  pour  nnc  coraprcision  0.00366  du  Tolulne  priinilir,  rotcroisH:- 
DWtlt  de  lehipéfature  d'ad  p*  ^  0*  Mt  Kprfaenté  par  la  pirlif  diicimalo  du  rap- 
trart  éet  dtox  capariU*  ;  M  traiin  don ,  poar  la  cluleur  totale  iléfsgéc ,  Ici 
réadllali  uiTinl*  i 

Porir  l'Mide  carbmiiiiuc. . .  0,338  X  l,S49  =  0.4S; 

Pour  l'oifde d'aiote 0.343  X  1.221  =  0,43; 

PowrhjdrogtnecarlMNiB..  0,240  X  1^34  =  0,42. 
On  peut  tntinc  «e  Hrrir  de  celle  Im  poar  détpmîiwr  Ih  ropaeilé*  i  *olunie 
UDilant ,  an  eoanaiuant  teiileucnt  le  nj^rt  dn  deni  mpacitrà.  En  cITct , 
eo  déiigannt  par  C  et  C  1m  itrux  capacitéi  de  l'air,  pu-  c  et  c'  cvltei  d'nn  gai 
quelconque ,  par  A  et  a  lei  pwtîes  décinulci  du  rapport  dci  capacitùi  [lour  l'air 
et  le  gat ,  oti  a 

p=  i  +  A;  ^=  t-t-fl,  el  A:«  ;:c':C'! 

En  prenadt  les  capacitif  C  et  C'de  l'air  pouruoité,  il  faudra  diiiiur  la  râ- 
leur do  c'  par  C,  et  de  celle  de  e  par  C ,  ce  qui  donnera 

a  (t  +  A)' 


e'=s",  «0-  =  " 


D'après  cela,  nons  pouvons  admettre  comme  une  loi  démontrée 

1*  que  les  volumes  égatix  de  tous  les  Duides  élastiques,  pris  à  une 

même  température  et  mnis  nue  même  pression ,  étant  comprimés 

oa  dilatés  BoNtement  d'tue  même  fraction  de  leur  volume,  déga> 

eur;  2"  que  les 

ison  inverse  de 

e  loi  si  reœar- 

.  M.  Gav-Lus- 

lent  et  Uésor- 
ision  constante 


570  CAPACITÉS  CALUIIIFIOUBS. 

à  la  cApacité  du  même  ^^  à  volume  constant ,  ne  change  pas  avvc 
la  pression  et' la  température.  L'identité  de  la  vitesse  du  son  à 
Quito,  sous  une  pression  de  O^fSSi,  avec  celle  qui  résulte  des  expé- 
riences faites  à  Paris,  sous  une  pre-ssion  de  O^iTS,  démontre  que 
dans  ces  deux  circonstances,  le  rapport  des  capacités  coloriflqaM 
reste  le  même ,  et,  par  conséquent,  confirme  la  loi  que  nous  venons 
d'énoncer. 

Oïftt.  Quant  aux  changements  que  la  capacité  à  pression  on  i 
volume  constant  éprouve  par  les  changements  de  pression  ou  de 
température,  on  n'a  fait  que  peu  d'expériences  à  cet  égard  ;  cepen- 
daul  elles  suffisent  pour  faire  voir  dons  quel  sens  la  variation  a  lieu. 
En  efret,M.  Gny-Lussac,  en  observant  la  température  du  mélange 
de  deux  masses  d'air  égales ,  élevées  à  des  températures  différentes, 
a  reconnu  que  cette  température  était  constamment  plus  élevée  que 
la  température  moyenne.  Par  exemple,  l'une  des  masses  étant 
à  0°,  et  l'autre  àhO',  le  mélange  possMe  une  température  supérieure 
à  20°  ;  or,  si  ta  capacité  de  l'air  ù  pression  constante  était  indépen- 
dante de  la  température ,  le  mélange  devrait  être  à  SO*  ;  par  consé- 
quent, si  sa  température  est  plus  élevée,  il  en  résulte  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  l' abaissement  de  température  de  la  masse 
chaude  de  40"  à  "m"  est  ])Ius  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
élever  In  masse  de  0°  à  20°.  Ainsi  la  capacité  augmente  avec  la 
tem[Hi  rature. 

01(7.  C'est  i\MM.  Delnrocliect  Bérard  qu 'on  doit  les  seules  e\pé- 
rii'iii-i's(|uiiiii'nlétéfaitesre]ali\ementàl'iiil1ut'ncedelaprcssion^ur 
lii  r;i|iiiiité  i-iilorilique.  Ils  ont  emplové  les  mêmes  moyens  que  pour 
In  [léli-rriiimilioii  des  capacités  sous  la  pression  onlinnire;  mais  les 
ga;<iiiiu''ln's  mit  exigé  une  modification  que  noua  allons  indiquer. 
Les  rxiKTieni'es  n'iiyunt  été  faites  que  .sur  l'air,  ou  a  supprimé  les 
ballons  iiitenné^iuircs  SI  et  M' et  les  vessies  V  et  V  (fig.  390);  c'était 
alors  l'uir  des  gazomètres  qui  passait  dans  le  calorimètre.  Pour  ob- 
tenir une  grande  pression ,  on  a  élevé  les  réservoirs  A  et  A'  ;fig.  :va), 
et  on  a  soudé  aux  nihinets  V  et  P'  un  tube  en  forme  d'Y  renversé  : 
les  deux  branches  se  reunisseitt  en  un  tube  commun  III ,  qui  s'é- 
lève verticalement  cl  vient  s'ouvrir  au-dessus  d'un  baquet  X.  Dans 
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rairsous  la  pression  ordinaire  à  celui  de  cette  expérience,  on  a 
tnmvé  que  les  chaleors  spédûques  étaient  :  :  1 : 1,23%,  les  densités 
étant  :  :  1  : 1,3583  :  ainsi  la  capacité  calorifique  des  gaz  sous  le 
même  volume  augmente  avec  la  pression,  mais  dans  un  plus  petit 
rapport. 

658.  CapaeUéê  eahrifiquei  dei  tapeun,  MM.  Delarocbe  et  Bé- 
rard  ont  déterminé  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d*eau  par  un 
procédé  analogue  à  celui  qu'ils  avaient  employé  pour  les  gaz  :  cette 
détermination  n*a  point  été  faite  sur  la  vapeur  seule,  mais  sur  un 
mélange  d'air  atmosphérique  et  de  vapeur,  tel  que,  non-seulement 
l'air  n'était  pas  saturé  avant  son  passage  à  travers  le  calorimètre , 
mais  qu'il  ne  l'était  même  pas  après.  On  obtenait  ainsi  un  résultat 
qui  était  produit  par  le  refroidissement  de  la  vapeur  et  par  celui  de 
l'air  :  alors,  connaissant  la  tension  de  la  vapeur,  on  pouvait  facile- 
ment en  déduire  sa  capacité  calorifique.  Ml^I.  Delaroche  et  Bérard 
ont  trouvé  pour  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eau,  sous  une 
pression  constante,  1,9600 ,  c'est-à-dire  presque  le  double  de  celle 
de  l'air  atmosphérique.  Depuis,  Dulong,  par  des  expériences  qui 
n'ont  point  été  publiées ,  a  trouvé  que  le  rapport  des  capacités  ca- 
lorifiques de  la  vapeur  d'eau,  à  pression  constante  et  à  volume  con- 
stant, était  à  peu  près  1,5. 

§  7.  Phénomènes  qui  u  développent  dans  les  changements  iélat 

des  corps. 

Panage  de  Vétat  soUde  à  l'état  liquide. 

659.  Un  corps  solide  peut  passer  à  l'état  liquide  par  deux  causes 
différentes  :  sous  l'influence  d'un  foyer  de  chaleur,  ou  par  une  action 
chimique.  Dans  le  premier  cas,  le  corps  s'échauffe  jusqu'à  la  tem- 
pérature de  sa  fusion^  mais,  arrivée  à  ce  terme,  sa  température 
reste  constante  jusqu'à  la  fusion  totale,  parce  que  toute  la  chaleur 
reçue  par  le  corps  solide  est  employée  à  sa  liquéfaction,  et  devient 
latente  dans  le  liquide. 

660.  Quand  la  liquéfaction  d'un  corps  a  lieu  par  une  action  chi- 
mique, il  se  produit  un  froid  plus  ou  moins  considérable  :  car  un 
corps,  pour  passer  à  Tétat  liquide ,  absorbant  de  la  chaleur  qui  de- 
vient latente  dans  ce  nouvel  état,  si  un  foyer  ne  la  fournit  pas ,  elle 

enlevée  au  corps  lui-même  et  aux  corps  environnants ,  dont , 

-onséquent,  la  température  baissera.  On  conçoit  maintenant 

presque  tous  les  sels ,  en  se  dissolvant  dans  l'eau ,  produi- 
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sent  du  froid  ^  et  pourquoi  un  mélange  de  sel  marin  et  de  glaœ , 
corps  qui  9  par  leur  action  chimique ,  se  fondent  mutoelleaient  9 
produit  un  abaissement  de  température  si  considérable.  Les  effets 
de  tous  les  mélanges  firigoriûques  sont  fondés  sur  ce  principe. 

Température  de  la  funan  de  différente  corps. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Mercure 

Iluilo  de  térébenthine 

Glace • 

Aride  actHiquc 

Suif , 

Siteruia  ccti • 

Stéarine 

Acide  margarique 

Cire  non  blanchie 

Cire  blanche 

Acide  stéarique 

Phosphore 

Potassium 

Sodium 

Al  Hugo  de  0  ploiiit» ,  3  clain  ,  8  bismuth 

—  2  nlomb ,  3  cUiin ,  5  bismuth 

lo  '« 

SdlltVo 

Aiiiaji»' d«'  5  bi.simitii,  1  i>lomb,  4  cUiiii 

—  I   ôtiiiii,   1   biMiiuth 

—  'i  rlain ,  2  plomb 

—  i  riam ,  1  bismulh 

—  H  ctuin ,  1  bisiimth 

Klaiii 

HJMimtli 

Pbmib 

Zim* 

Antlinoiiic , 

<  .uivn; 

Or 

Cobalt 

AritT , 

For 

Nii'kel 

Manpm^.sc 

Culombium , 

Molybdène 

Chn)mc 

Tungstcue , , ,,,, 

Arunit  pur 

Art:rnl  allié  avec  1/10  d'or 
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661.  Calorique  de  liquidité.  On  peut  détemûDer  la  quantité  de 
chaleur  qui  devient  latente  dans  la  liquéfaction  des  corps  solides 
par  les  procédés  que  nous  avons  indiqués  pour  trouver  leur  chaleur 
spécifique.  Supposons ,  par  exemple  ^  qu  il  s'agisse  de  trouver  le  ca- 
lorique de  liquidité  de  Tétain  par  la  méthode  des  mélanges.  En  ver- 
sant un  poids  connu  de  ce  métal  fondu,  à  la  température  de  safiision, 
dans  une  masse  d*eau  dont  on  connaît  le  poids  et  Tétat  Ihermomé^ 
trique  y  réchauffement  de  l'eau  proviendra  de  la  quantité  de  chaleur 
émise  parla  solidification  de  Tétain  sans  abaissement  de  tempéra- 
ture,  plus  de  celle  abandonnée  par  l'étain  solidifié  pour  se  refroidir  de 
la  température  de  la  fusion  h  celle  du  mélange;  cette  dernière  quan-* 
tité  pouvant  se  déduire  de  la  capacité  calorifique  de  l'étain ,  la  pre* 
mière  s'obtiendra  ensuite  facilement.  Le  corps  sera  évidemment  à 
une  température  qui  ne  dépassera  pas  celle  de  sa  fusion ,  lorsqu'il 
aura  été  pris  dans  une  masse  qui  ne  sera  pas  fondue  eo  totalité^  oa 
qui  aura  commencé  à  se  solidifier. 

Soient  m  le  [loids  du  corps  ea  fusion  ;  t  sa  température ,  que  nous  suppose- 
rons celle  de  la  fusion  ;  m' le  poids  de  IVan ,  augmenté  de  celui  qui  représente 
la  matière  du  vase  qui  la  conticiit  ;  l' la  tem|)craturo  de  Teau  ;  T  celle  du  m^ 
lange  ;  c  la  capacité  calorifique  du  corps  à  Tétat  solide ,  et  enfin  ce  le  calorique 
de  liquidité  cherché ,  nous  aurons 

mc(<— T)-f-  ma?  =  in'(T— f^  ;  d'où  x  =  — ^^ \ 

La  chaleur  latente  de  la  glace  avait  été  fixée  par  Wilke  à  72. 
Laplace  et  Lavoisier,  en  faisant  usage  de  leur  calorimètre,  l'a* 
valent  portée  à  75;  les  expériences  avaient  été  faites  avec  tous  les 
soins  que  comportait  la  science  à  cette  époque  (1790)  ;  mais  il  existe 
dans  l'emploi  de  leur  appareil  des  causes  d'erreur  telles,  qu  il  était 
permis  de  douter  de  l'exactitude  du  résultat  obtenu.  £n  1842, 
MM.  Laprovolaye  et  P.  Desains  ont  repris  la  question  au  moyen  de 
la  méthode  des  mélanges  perfectionnée  par  M.  Regnault,  avec  toutes 
les  précautions  et  en  effectuant  toutes  les  corrections  qui  ont  été 
indiquées  [632].  La  moyenne  des  résultats ,  très-concordants,  de 
dix-sept  expériences  faites  sur  des  morceaux  de  glace  bien  purs  y  a 
été  79|01.  La  même  redierche  avait  déjà  occupé  M.  RegnauU^  et, 
dans  une  note  publiée  &  loccasion  du  travail  de  MM.  Laprovotaye 
et  Desains,  il  rapporte  deux  séries  d'expériences  exécutées  aussi 
la  méthode  des  mélanges  :  Time ,  sur  de  la  neige  bien  cristal- 
%^l^fffoé  pour  résultat  moyen  79,24  ^  l'autre ,  sur  de  la  glace , 
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a  conduit  au  chiffre  79,06.  Ainsi  on  peut  regarder  le  nombre  79 
comme  représentant  avec  une  très-grande  exactitude  la  chaleur 
latente  de  la  glace. 

Le  tableau  suivant  donne  le  calorique  de  liquidité  de  quelques 
corps  solides. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

TEMPÉRATURE 

de  leur  fusion. 

TEMPÉRATURE 

qoe  le  calorique  absorbé 

donnerait 
k  une  masse  d*eaa  égale. 

GlâlïA  .•.....•..••.•••••.. 

49 

60 

230 

79» 

82»222 
97,22 
277,77 

Snenna  ccti ,...,^.., 

Care  d'abeilles 

Etain...  ..............  *t*r 

Passage  de  Vétat  lequide  à  Vétat  solide. 

66S.  Ce  phénomène  peut  avoir  lieu^  ou  par  refroidissement , 
ou  par  une  action  chimique.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  perma- 
nence de  température  dans  la  masse  liquide  depuis  le  commence- 
ment de  la  congélation  jusqu*à  la  solidification  totale  de  la  masse  : 
ainsi  y  par  exemple  ^  lorsqu'on  place  de  Teau  dans  une  atmosphère 
à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro^  elle  se  congèle;  mais  la 
température  de  l'eau  est  stalionnaire  tant  qu'il  en  reste  encore  à 
congeler.  Dans  le  second  cas,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  ainsi, 
lorsque  l'on  jette  de  l'eau  sur  la  chaux  vive,  elle  est  solidifiée,  et  il 
se  développe  une  grande  chaleur. 

665.  Phénomènes  particuliers  que  présente  la  congélation  de 
l'eau.  Nous  avons  déjà  dit  que  l'eau  dont  la  température  s*abaisse 
continuellement  ne  se  contracte  que  jusqu'à  4®  environ;  qu'au-des- 
sous de  cette  température  elle  se  dilate  de  plus  en  plus  jusqu'au 
terme  de  la  congélation ,  et  qu'alors  elle  prend  subitement  un  grand 
accroissement  de  volume  ;  cet  accroissement  est  de  0,07  du  volume 
à4\ 

On  peut  constater  Texistence  d'un  maximum  de  densité  de  l'eaa 
à  une  température  supérieure  à  0®,  et  déterminer  en  miême 
la  température  correspondante  par  les  différentei 
nous  allons  exposer. 

!•.  On  prend  un  vase  de  verre  cylindrique 
d'un  mélange  frigorifique  dans  sa  partie  moyei 
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à  la  partie  supérieure ,  et  se  trouve 'évidemment ,  à  la  partie  infé* 
rieure,  au  maximum  de  densité. 

2".  On  place  dans  une  chambre  à  15*  environ  un  vase  de  verre 
rempli  d'eau  à  0*,  et  renfermant  deux  thermomètres,  l'un  à  la  par- 
tie supérieure,  l'autre  à  la  partie  inférieure  (fig.  3d5).  Le  vase  s'é- 
chauffant  par  les  parties  latérales  et  inférieures,  tant  que  l'accrois- 
sement de  température  produit  un  accroissement  de  densité,  les 
parties  échauffées  se  réunissent  au  fond  du  vase,  et  le  thermomètre 
qui  s'y  trouve  placé  indique  une  température  plus  élevée  que 
l'autre^  mais,  quand  l'accroissement  de  température  diminue  la 
densité,  il  s'établit  des  courants  qui  répartissent  uniformément  la 
chaleur  :  alors  le  maximum  de  densité  a  lieu  quand  les  deux  ther- 
momètres commencent  à  indiquer  la  même  température. 

S"".  On  prend  un  large  tube  terminé  par  un  tube  très-capillaire, 
recourbé  (fig.  358)  ;  on  le  remplit  exactement  d'eau  à  différentes 
températures ,  on  le  pèse  en  recueillant  l'eau  qui  s'échappe  pendant 
les  pesées,  et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  vase. 

k"".  On  emploie  un  thermomètre  à  eau  très-sensible,  construit 
comme  nous  l'avons  indiqué  [556].  La  courbe  MNP  (fig.  395  A)  étant 
tracée  de  manière  que  les  ordonnées  représentent  les  volumes  ap- 
parents du  liquide  correspondants  aux  températures  marquées  par 
les  abscisses ,  en  menant  la  ligne  AZ ,  dont  les  ordonnées  repré- 
sentent les  dilatations  du  vase  à  partir  de  0*,  les  volumes  réels  du 
liquide  seront  proportionnels  aux  ordonnées  de  la  courbe  prolongées 
jusqu'à  la  ligne  AZ  :  alors,  pour  obtenir  la  température  correspon- 
dante au  maximum  de  densité  ou  au  minimum  de  volume ,  il  faudra 
mener  à  la  courbe  MNP  une  tangente  parallèle  à  AZ,  et  par  le  point 
de  tangence  une  perpendiculaire  sur  AX,  dont  le  pied  indiquera  la 
température  chercha. 

5^  On  pèse,  dans  un  vase  plein  d'eau  à  différentes  températures, 
une  boule  de  verre  lestée ,  et  soutenue  par  un  fil  très-fin  ou  un  che- 
veu, et  on  corrige  les  pesées  de  la  dilatation  du  verre  ;  on  construit 
une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les  températures,  et  les 
ordonnées  les  poids  ^  en  lui  menant  une  tangente  parallèle  au  pre- 
inkiM^lt,  on  trouve  fticilement  la  température  correspondante  au 

'    Il  serait  plus  avantageux  de  remplacer  ces  con- 

par  des  formules  d'interpolation. 

'-n^ôiode,  Hobbe,  physicien  anglais,  a  trouvé 

9*^^  par  la  troisième,  Traies  a  obtenu 

'S^jBè'p  par  la  cinquième,  Lefebvre  Gi- 
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neaa  4*Ai;  HalstrAm^  b*,!  ;  et  enfin  M.  Despretz,  en  employant  la 
seconde  et  la  quatrième  méthode  avec  les  soins  les  plus  minutieux, 
a  été  conduit  par  un  grand  nombre  d'obser>'ations ,  aussi  concor- 
dantes qu'on  peut  le  désirer,  à  reconnaître  que  le  maximum  de  den- 
sité de  Teau  existe  à  4-%  et  que  ce  chiffre  est  exact  à  moins  d'on 
centième  de  degré  {A.  C.  et  P.,  t.  lxx,  lxxiii). 

664.  Pour  observer  les  variations  de  volume  de  l'eau  on  d'au- 
tres liquides  à  différentes  températures  dans  des  vases  de  différentes 
natures  y  on  peut  employer  lappareil  flg.  396;  il  se  compose  d'un 
vase  dont  la  tubulure  est  garnie  de  deux  orifices  :  à  Tune  se  trouve 
fixé  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  dans  lequel  la  dUata- 
lion  apparente  s'effectue;  dans  l'autre  la  tige  d'un  thermomètre. 
On  reconnaît,  au  moyen  de  celte  disposition,  que  le  maximum 
de  densité  apparent  a  lieu  à  des  températures  qui  varient  avec 
la  nature  du  vase.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  se  rendre  compte 
de  ce  fait  :  si  MNP  (6g.  397)  est  la  courbe  dont  les  ordonnées  re- 
présentent les  volumes  réels  de  Teau  correspondants  aux  tempéra- 
tures prises  pour  abscisses,  en  menant  au-dessus  de  AX  la  ligne 
AZ ,  dont  les  ordonnées  soient  les  dilatations  du  vase,  il  est  évident 
que  les  distances  de  la  courbe  MNP  à  la  droite  AZ  exprimeront  les 
volumes  apparents  du  liquide  dans  le  vase ,  et  que  le  maximum  ap- 
parent de  densité ,  fourni  par  une  tangente  à  la  courbe  parallèle  à 
AZ ,  sera  d'autant  plus  élevé  au-dessus  de  la  température  du  maxi- 
mum vrai ,  donnée  par  la  tangente  parallèle  à  AX ,  que  AZ  sera  plus 
incliné,  c'est-à-dire  que  la  dilatation  du  vase  sera  plus  grande. 
D'après  Dallon ,  le  maximum  de  densité  apparent  de  Teau  dans  des 
vases  de  flinl-glass ,  de  fer,  de  cuivre,  de  laiton ,  d'étain  et  de  plomb, 
se  manifeste  aux  températures  4%2,  k^fi,  6%0,  6%2,  6%6,  7%7. 

66  i>.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Erraann  fils  :  !•  que  Teau 
salée  d'une  densité  de  1,027  (c'est  la  densité  moyenne  de  l'eau  de 
mer)  n'a  point  de  maximum  de  densité  au-dessus  du  point  de  sa 
congélation;  quand  sa  température  baisse,  la  densité  augmente 
tant  que  l'état  liquide  subsiste;  2<*  que  Teau  salée  dont  la  densité  est 
de  1,020  n'a  également  point  de  maximum  de  densité,  ou  du  moins 
n'a  pas  un  maximum  sensiblement  éloigné  de  1%25,  température 
de  sa  congélation;  3'  qu'une  dissolution  de  sel  marin  de  1,01  de 
densité  a  im  maximum  de  densité,  mais  plus  bas  que  l'eau  pure  ;  il 
a  lieu  à  1%5.  Ainsi  il  paraissait  que  le  mélange  du  sel  marin  faisait 
reculer  le  point  du  maximum  de  densité  do  l'eau,  cl  enfin  le  faisait 
entièrement  évanouir.  Mais  j  d'iqirès'  '^ncnces  plus  récentes 
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de  M.  Despretz ,  loates  les  dîssolations  salines  ont  un  maximum  de 
densité  dont  la  température  s'approche  d*abord  d'autant  plus  du 
terme  de  la  congélation  que  la  quantité  de  sel  dissous  est  plus 
grande  y  et  qui  ensuite  se  produit  à  des  températures  décroissantes 
au-dessous  de  oelle  du  changement  d'état  ^  et  ne  peut,  par  consé- 
quent ^  être  observé  qu'autant  qu'on  prend  les  précautions  néces- 
saires pour  refroidir  la  dissolution  au-dessous  de  la  température  de 
la  congélation  y  sans  pourtant  qu'elle  change  d'état.  Ainsi  ^  par 
exemple,  l'eau  de  mer  qui  se  congèle  à  — 1*^70  a  son  maximum  a 
-^3*^67^  une  dissolution  de  sel  marin  qui  se  congèle  à  —  4%3  a  son 
maximum  de  densitéà — 16*,S.  D'après  le  même  physicien ,  la  tem- 
pérature du  maximum  de  densité  descend  plus  rapidement  que  celle 
de  la  congélation ,  et  l'abaissement  du  terme  de  la  congélation  au- 
dessous  de  0®,  ainsi  que  celui  du  maximum  de  densité  au-dessous 
de  k^j  sont  sensiblement  proportionnels  aux  quantités  de  matières 
dissoutes  dans  l'eau. 

666.  Force  de  dilatation  de  feau  par  la  congélation,  La  force 
avec  laquelle  l'eau ,  en  se  congelant,  tend  à  augmenter  de  volume 
est  très-considérable  :  elle  est  évidemment  égale  à  la  pression  qu'il 
faudrait  faire  éprouver  à  la  glace  pour  diminuer  son  volume  de 
0,07.  Aussi,  lorsque  les  vases  dans  lesquels  la  congélation  a  lieu 
sont  fermés,  ou  seulement  terminés  par  une  ouverture  étroite,  ils 
sont  brisés,  et  la  force  d'expansion  est  même  capable  de  rompre  les 
enveloppes  les  plus  résistantes,  telles  que  des  cimons  de  fer. 

Le  major  Williams,  étant  à  Québec,  pendant  un  hiver  rigou- 
reux, renferma  de  l'eau  dans  une  bombe  d'un  pied  de  diamètre, 
et  la  ferma  hermétiquement  avec  un  tampon  de  bois  enfonce  à 
coups  de  marteau  ;  cette  bombe  fut  ensuite  exposée  à  l'air,  qii  était 
à  —  28^  :  la  congélation  de  l'eau  eut  lieu  après  quelque  ttmps,  et 
le  tampon  de  bois  fût  lancé  avec  une  très-forte  explosion  à  plus  de 
400  pi^s  'f  il  sortit  de  la  bombe  un  mamelon  de  glace  de  8  pouces 
de  longueur. 

C'est  à  l'augmentation  de  volume  de  l'eau  dans  la  congélation 
qu'est  due  l'action  si  funeste  de  la  gelée  sur  les  plantes  :  lorsque 
ce  liquide,  renfermé  dans  les  tubes  capillaires  dont  elles  sont  for- 
mées ,  vient  à  se  congeler,  Taugmontation  de  volume  brise  ces  en- 
veloppes et  détruit  complètement  leur  texture  organique. 

C'est  encore  à  l'expansion  de  l'eau  dans  la  congélation  qu'il  faut 
attribuer  le  délitement  de  certaines  pierres  par  la  gelée.  M.  Brarda 
indiqué  un  moyen  très^simple  pour  reconnattre  les  pierres  gelives  ; 
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il  consiste  à  plonger  an  fragment  de  la  pierre  dans  une  dissolutkn 
de  sulfate  de  soude ^  ce  sel^  en  cristallisant,  produit  le  même  eCE^ 
que  la  gelée. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  jouissent  également  de  la  propriété 
d'augmenter  de  volume  en  se  solidiflant^  c'est  cet  accroissement  de 
volume  qui  produit  la  perfection  du  moulage  de  la  fonte  et  la  rup- 
ture des  tubes  de  verre  dans  lesquels  on  flGût  fondre  le  bismuth. 

667.  L'eau  pure ,  privée  d'air  par  une  récente  ébullition,  et  re- 
froidie d'une  manière  continue  j  peut  être  amenée  jusqu'à  6*  aa- 
dessous  de  zéro  sans  se  congeler,  et  même  jusqu'à  12*,  si,  sa  sur- 
face étant  recouverte  d'une  légère  couche  d*huile ,  elle  est  renfermée 
dans  un  tube  ne  contenant  que  de  l'air  très-dilaté;  mais  alors  la 
présence  du  plus  petit  fragment  de  glace  ou  le  plus  léger  mouve- 
ment vibratoire  décide  à  l'instant  la  cristallisation,  et  le  thermo- 
mètre remonte  à  zéro.  Pour  comprendre  comment  ce  phénomène 
peut  avoir  lieu,  considérons  de  l'eau  à  zéro  :  il  y  a  équilibre  entre 
les  forces  qui  tendent  à  produire  la  congélation  et  celles  qui  re- 
tiennent la  masse  à  Tétat  liquide  ;  mais  un  très-petit  abaissement  de 
température  ne  serait  pas  sufQsant  pour  déterminer  instantanément 
la  congélation  de  toute  la  masse,  parce  qu*il  faut  vaincre  Tinertie 
des  molécules,  et  que ,  par  le  seul  fait  de  la  congélation  de  quelques 
parties,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  par  conséquent,  il  faudra  néces- 
sairement, pour  que  la  congélation  puisse  se  manifester  au  même 
instant  dans  tous  les  points ,  que  la  température  soit  assez  basse 
pour  que  la  chaleur  dégagée  par  la  congélation  totale  n'élève  pas 
la  masse  au-dessus  de  zéro.  Mais  elle  peut  avoir  lieu  partiellement 
à  zéro ,  parce  que  la  chaleur  dégagée  se  dissipant  lentement ,  la 
masse  ne  séchaufTe  pas.  S'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi ,  la  cause 
en  est  probablement  dans  Tinertic  des  molécules;  pour  être  vaincue, 
elle  exige  ou  la  présence  de  quelques  fragments  de  glace  déjà  for- 
més ,  qui ,  par  leur  attraction  sur  les  molécules  voisines,  les  forcent 
à  se  réunir  à  eux,  ou  un  mouvement  vibratoire  qui,  agitant  inéga- 
lement le  liquide ,  rapproche  inégalement  les  molécules  et  établisse 
des  centres  de  cristallisation. 

L'eau  privée  dair  par  l'ébullition  peut,  en  restant  li< 
refroidie  au-dessous  de  zéro  plus  que  celle  qui  renferme  de 
différence  est  de  5  à  6  degrés  centigrades.  L*eau  coni 
carbonique  se  congèle  toujours  à  zéro  ^  il  en  est  de  m^ 
qui  ne  sont  pas  limpides.  Il  parait  que  l'abaissement  de  1' 
que  l'eau  peut  éprouver  au-dessous  de  zéro  sans  se  oc» 
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mente  à  mesure  qu'elle  est  renfermée  dans  des  tubes  d'un  plus  petit 
diamètre  :  cette  circonstance  est  très-favorable  à  la  végétation ,  et 
explique  pourquoi  Teau  que  contiennent  les  plantes  ne  se  congèle , 
en  général  9  que  par  un  froid  rigoureux. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  température  de  la  congélation 
d'un  liquide  ne  peut  pas  s'obtenir  directement;  il  faut  toujours 
prendre  pour  cette  température  celle  de  la  fusion  du  corps  congelé, 
qui  n'éprouve  jamais  de  variation. 

Passage  de  Véiat  liquidé  à  Vétat  de  vapeurs, 

668.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  vaporisation  des  li- 
quides, tels  que  l'eau  y  l'alcool  concentré ,  qui  ne  cbangent  ni  de 
nature  ni  de  composition  en  passant  à  l'état  de  vapeur;  et  ensuite , 
sous  les  titres  évaportUion,  distillation,  nous  parlerons  des  dissolu- 
tions salines  et  des  liquides  formés  de  plusieurs  autres  volatils  à  des 
degrés  différents. 

La  vaporisation  d'un  liquide  peut  avoir  lieu ,  dans  un  vase  ouvert  y 
par  la  tension  que  les  liquides  possèdent  à  toutes  les  températures, 
ou  par  l'action  d'un  foyer  de  chaleur;  dans  ce  dernier  cas,  le  vase 
peut  être  ouvert  ou  fermé;  et,  quand  il  est  fermé,  la  pression  que 
supporte  le  liquide,  et  qui  résulte  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
que  contient  le  vase,  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
pression  de  l'atmosphère. 

669.  Vaporisation  d'un  liquide  renfermé  dans  un  vase  ouvert  et 
soumis  à  un  foyer  de  chaleur.  Lorsqu'un  liquide  renfermé  dans  un 
vase  ouvert  est  soumis  à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur,  le  liquide 
s'échauffe,  sa  surface  émet  une  quantité  croissante  de  vapeurs  dont 
la  force  élastique  augmente  avec  la  température,  et  finit  par  deve- 
nir égale  à  la  pression  atmosphérique  ;  alors  les  vapeurs  se  forment 
dans  rintérieur  même  de  la  masse  liquide,  et  s'élèvent  en  bulles  qui 
viennent  crever  à  la  surface.  Ce  phénomène  a  été  nommé  ébulli- 
tion*  Lorsqu'un  liquide  est  en  ébdlition,  sa  température  reste  con- 
Sttnle  jusqu'à  ce  que  toute  sa  masse  soit  vaporisée  :  par  consé- 

Im  chaleur  reçue  du  foyer  est  employée  à  former  de  la 
1.7  eil  Utfflite,  car  la  vapeur  est  à  la  même  tempéra- 
Ca  phénomène  est  analogue  à  celui  que  pré- 
solides, 
liquide  ayant  lieu  lorsque  la  force  élas- 
le  à  la  pression  atmosphérique,  il  en 
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résulte  que  la  température  de  rébnlUtion  doit  suivre  les  variations 
du  baromètre  :  c'est  ce  qui  existe  en  effet.  Par  exemple  ^  au  sommet 
du  mont  Blanc  ^  dont  la  hauteur  est  de  4775**  au-dessus  du  niveaa 
de  la  mer,  l'eau  entre  en  ébuUition  à  environ  84V  11  est  facile  de 
déterminer  la  température  à  laquelle  Teau  entrerait  en  ébullitioo 
sous  une  pression  donnée,  au  moyen  de  la  table ,  p.  SOO  :  ainsi, 
sous  une  pression  de  5  millimètres ,  le  phénomène  se  manifestenit 
il  0°.  Mais  comme  les  variations  du  baromètre  dans  un  même  lieo 
sont  très-faiblos,  elles  ne  produisent  pas  ordinairement  des  chan- 
gements bien  scnsil)les  dans  cette  température. 

On  peut  vorifler  l'influence  de  la  diminution  de  pression  sur  la 
température  de  TébuUition,  en  mettant  un  vase  plein  d'eau,  d'alcool 
ou  d'cther,  sous  une  cloche  reposant  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique;  TébuUition  se  manifeste  à  une  raréfaction  de  l'air 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  basse  :  on  fut 
ainsi  facilement  bouillir  de  l'alcool  et  de  l'éther  à  la  température  or- 
dinaire. 

On  peut  aussi  vérifier  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer  par  une 
expérience  qui  n'exige  point  l'usage  d*une  machine  pneumatique. 
On  fait  bouillir  do  Tcau  dans  un  ballon  :  en  Téloignant  du  feu  Té- 
bullition  cesse j  alors  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  puis,  après 
l'avoir  tourné,  on  verse  de  l'eau  froide  sur  le  fond  avec  une  pipette 
ou  avec  une  éponge  if\^.  308)  :  le  refroidissement  condense  la  vapeur 
qui  occupe  l'espace  situé  au-dessus  de  l'eau,  la  pression  diminue, 
et  l'ébullition  se  manifeste  avec  vivacité. 

Cette  ébuUition  de  l'eau  à  une  basse  température  se  produit  dans 
des  appareils  que  fabriquent  les  souffleurs  de  verre;  ce  sont  de 
petites  boules  de  verre  réunies  par  un  tube  (fig.  399)  renfermant  une 
certaine  quantité  d'eau  et  point  d'air;  quand  on  tient  l'instniinent 
dans  une  position  verlic^ile,  la  boule  inférieure  dans  la  main,  Té- 
bullition  se  manifeste  aussitôt.  Pour  expulser  l'air  et  introduûre  de 
l'eau,  on  laisse  au  point  a  un  petit  tube  capillaire  ouvert,  que  Ton 
plonge  dans  de  l'eau  après  avoir  chaufl^é  les  deux  boules;  elles  ae 
remplissent  d'eau  en  se  refroidissant;  l'air  est  ensuite  chassé  par 
une  cbullition  prolongée,  et  dès  que  le  volume  du  liquide  esl  OOB- 
venablcment  réduit,  on  ferme  l'oriflce  a  au  moyen  de  la  flamme 
d'un  chalumeau.  Quand  on  retourne  bnisquonicnt  ces  petits  qi- 
pareils,  la  masse  liquide  frappe  le  verre  avec  bruit,  comme  si  eUe 
était  solide,  c'est  pourquoi  on  les  désigne  souvent  sous  le  nom  de 
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qa'on  liquide  bouille  provient  de  réboUition  à  la  sarbce  dafif 
qui  précède  toujours  celle  de  la  masse. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  est  applicable  à  tons  les  liquifa 
ne  changent  pas  de  nature  en  se  vaporisant. 

Points  d*ébuUition  de  quelques  liquides  sous  la  pression  de  0",T. 

Ëther  sulfuriquc 37*  H  Soufre ^ 

Carbure  de  soufre 47  H  Acide  sulfurique 310 

Alcool 79  Huyedeiin 31« 

Huile  de  térébenthine. .  157  II  Mercure 3b') 

Phosphore 290  |1 

Pour  déterminer  la  température  de  rébullition  du  mercw 
moyen  de  la  dilatation  du  mercure  lui-même  ^  Petit  et  Duloiu: 
sont  servis  d*un  vase  de  verre  plein  de  ce  liquide,  et  surmontée  il 
tube  capillaire  de  6  centimètres  de  longueur.  Le  vase  était  pkttl 
jusqu'à  l'origine  du  tube  dans  le  mercure  bouillant;  en  conpi-l 
rant  le  poids  du  métal  que  renfermait  le  vase,  à  la  températoR^ 
rébullition  du  mercure,  à  celui  du  mercure  qui  remplissait  le  mèu 
vase  à  0®,  et  connaissant  la  dilatation  apparente  du  mercure dansV 
verre ,  on  en  a  déduit  la  température  de  rébullition  du  mercure  se 
sa  propre  échelle.  Dans  Texpérience  que  nous  venons  de  rapporter, 
le  mercure  renfermé  dans  le  tube  ne  formait  pas  la  dix-milVièiDc 
partie  de  la  masse  totale  :  par  conséquent  on  avait  pu  sans  incon- 
vénient ne  pas  tenir  cette  tige  plongée  dans  le  mercure  -,  la  coIodm 
liquide  qu'elle  contenait  produisait  alors  sur  la  masse  de  merroiv 
submergée  une  pression  qui  l'empêchait  d'entrer  en  ébullitioii. 

G 75.  Phénomènes  singuliers  que  présente  Vébullition  des  liqwin 
dans  des  vases  ouverts.  On  a  reconnu  que  l'eau  qui  bout  dans  des 
vases  de  verre  et  de  porcelaine  possède  une  température  plus  éle- 
vée que  dans  des  vases  métalliques  j  mais  que ,  quelle  que  soit  la  na- 
ture du  vase,  la  vapeur  d'eau  est  toujours  à  la  même  température. 

On  peut  reconnattre   l'influence  des  métaux  pour  abaisser  la 

température  de  l'ébullilion   par  l'expérience   suivante.    On   fait 

bouillir  de  l'eau  dans  un  vase  de  verre,  puis  on  l'enlève  du  feu; 

rébullition  cesse ,  et  on  la  rétablit  en  y  jetant  de  la  limaille  de  fer 

ou  de  tout  autre  métal.  La  diflërence  de  température  de  rébullition 

lans  (les  vases  métalliques  et  dans  des  vases  de  verre  peut  aller 

usqu'à  V  et  même  l'^  1/2.  Dans  un  vase  de  verre  la  température 

e  rébullition  est  de  10i%232;  en  y  introduisant  du  verre  pilé  elle 

oscend  à  100%329,  et  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer,  elle  se 
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fixe  à  100^.  Cependant  y  quand  Teau  est  constamment  agitée ,  elle 
bout  à  100*  dans  les  vases  de  verre  comme  dans  les  vases  métal- 
liques. 

074.  Lorsqae  Tean  bout  dans  le  verre,  Téballition  a  lien  par 
intermittence;  la  température  du  liquide  s'élève  périodiquement  de 
plusieurs  degrés  au-dessus  de  100,  s'abaisse  par  la  formation  de 
grosses  bulles  de  vapeurs,  et  le  vase  éprouve  des  mouvements 
très-sensibles  qu'on  nomme  êùukmauts;  mais,  quand  on  y  met 
des  matières  en  grenaiUe  ou  en  petits  fragments,  Tébullition 
a  lieu  tranquillement  et  d'une  manière  continue  :  les  parcelles 
métalliques  réussissent  mieux  que  celles  des  autres  substances. 
Dans  le  verre  il  y  a  des  liquides  qui  bouillent  beaucoup  plus  péni- 
blement encore  que  l'eau ,  tel  est,  par  exemple,  l'acide  sulfurique  : 
les  bulles  de  vapeurs  se  forment  à  de  longs  intervalles,  soulèvent 
la  cornue  et  la  font  souvent  casser  ^  on  remédie  à  cet  inconvénient 
en  mettant  dans  la  cornue  des  fragments  ou  du  fil  de  platine. 

D'après  M.  Legrand,  les  métaux  en  limailles  qui  ont  le  plus  d'ef- 
ficacité pour  empécber  les  soubresauts  de  l'eau  dans  le  verre  sont 
le  zinc  et  le  fer;  quelques  sels,  même  en  petite  quantité,  préviennent 
ces  accidents;  d'antres  les  favorisent;  le  tartrate  neutre  dépotasse 
jouit  à  un  baut  degré  de  cette  dernière  propriété. 

On  doit  à  M.  Harcet,  sur  ce  scijet,  un  grand  nombre  d'expériences 
qui  l'ont  conduit  à  plusieurs  faits  importants.  1®  Quelle  que  soit  la 
nature  du  vase,  la  température  de  la  vapeur  est  inférieure  à  celte  du 
liquide  ;  pour  les  vases  de  verre ,  la  diéirence  s'élève  de  0^,2  à  2*  ; 
pour  les  métaux ,  de  0%15  à  0*,90  ;  les  vases  de  verre  revêtus  inté- 
rieurement d'une  coucbe  mince  de  soufre  ou  de  gomme  laque  font 
seuls  exception  :  en  recouvrant  d'une  coucbe  de  gomme  laque  la  sur- 
face intérieure  d'un  vase  métallique,  la  température  de  l'ébullition 
s'abaisse  de  0*,90  à  0*,S5«  2*  Les  vases  de  verre  dans  lesquels  on  a 
fait  séjourner  de  l'adde  sulfrnique  concentré,  et  qui  ont  été  lavés  de 
manière  à  ne  conserva  aucune  trace  d'acide,  élèvent  la  tempéra- 
ture de  l'ébullition  à  105*  ou  106*,  et  la  formation  de  la  vapeur  n*a 
lieu  que  par  intermittence  et  brusquement;  les  dissolutions  con- 
centrées de  potasse  produisent  le  même  effet,  mais  à  un  moindre 
degré.  3*  L'alcool  cbauflé  dans  des  vases  qui  ont  contenu  de  Tacide 
sulfurique  se  comporte  comme  l'eau.  M.  Marcet  n'indique  point 
dans  son  mémoire  qu'il  ait  pris  de  précaution  particulière  pour  con- 
naître d'une  manière  sûre  et  précise  la  température  de  la  vapeur, 
et  c'est  là  cependant  une  chose  capitale  et  difficile  ;  il  pandtrait 


590  CHANGEMENT  D  ETAT  DES  GOaPS. 

permis,  par  conséquent,  d'élever  quelques  doutes  sur  ce  qu'il  avance 
de  la  ditîérence  de  température  de  la  vapeur  et  de  Teau  bouillante 
dans  les  vases  métalliques.  Ce  fait  a  été  constaté  par  M.  Kegnauli; 
mais  à  100"  les  différences  étaient  très-petites  {A.  P.  et  C,  t.  xi). 

L  élévation  de  la  température  du  point  d'ébullition  est  beaucoup 
plus  considérable  quand  on  opère  sur  de  Tean  privée  d  air,  et  qui 
n'est  pas  en  contact  avec  Tair  atmosphérique.  Dans  un  mémoire  sur 
la  cause  des  explosions  des  chaudières  à  vapeur,  présenté  à  TAca- 
démie  des  sciences  il  y  a  plusieurs  années,  M.  Galy  Cazalal  rap- 
porte cette  expérience  curieuse  :  un  ballon  de  verre  à  moitié  plein 
d'eau  recouverte  d'une  couche  d'huile  est  maintenu  en  éboilitioD 
pendant  quelques  minutes  pour  chasser  l'air  contenu  dans  Tean; 
alors  on  laisse  refroidir  le  ballon,  et  on  le  chauffe  ensuite  gra- 
duellement dans  un  bain-marie,  la  température  de  l'eau  peut  ëUt 
portée  jusqu'à  123'^  sans  que  Tébullition  se  manifeste;  mais  à  une 
température  un  peu  plus  élevée,  il  se  développe  instantanémeai 
une  énorme  quantité  de  vapeurs  qui  brisent  le  vase  quand  son  ori- 
Gce  est  étroit,  et,  dans  le  cas  contraire,  qui  s'échappeni  en  entraî- 
nant beaucoup  d'eau. 

M.  Donny,  dans  son  Mémoire  sur  la  cohésion  des  liquides,  ^bi\ 
plusieurs  expériences  qui  viennent  à  l'appui  de  celle  que  nous  ve- 
nons de  rapporter  :  un  tube  AHCDË,  courbé  c^mme  l'indique  la 
fig.  %o,  fermé  au  point  A  et  soudé  à  la  boule  M  également  fermée  » 
contenait ,  de  A  en  E ,  de  l'eau  c^Hnplétement  privée  d'air  par  une 
longue  élmllition;  en  plaçant  la  partie  AB  pendant  trois  minutes 
dans  des  bains  à  113%  120^  et  128%  il  ne  se  manifesta  pas  la  moin- 
dre trace  d'cbuUition  ;  mais  au  bout  de  deux  minutes  et  demi  de  sé- 
jour dans  un  bain  à  132%  le  liquide  de  AB  fut  soudainement  réduit 
en  vapeurs,  et  le  reste  du  liquide  projeté  dans  la  boule  M.  Un  mar- 
teau d'eau  (Og.  %7) ,  également  purgé  d'iiir  autant  que  possible,  fut 
plongé  pendant  quelques  minutes  dans  Teau  bouillante,  aûu  que  sa 
partie  vide  se  remplit  de  vapeur  h  une  tension  égale  à  la  pression 
de  l'air  extérieur;  le  tube  fut  alors  coupé  en  A ,  et  sa  partie  inférieure 
chauiïée  rapidement  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  espril-de-vin. 
Après  quelques  secondes,  il  se  produisit  une  violente  explosion,  et 
l'eau ,  lancée  en  masse  hors  du  tube ,  se  transforma  en  un  nuage  de 
vapeurs. 

En  résun^é,  nous  devons  conclure  que  quand  1  ébullilion  de  l'eau 
pure  a  lieu  dans  un  vase  métallique,  la  temjMTature  du  liquide  est 
la  même  que  celle  de  la  vapeur  ou  en  di[Y«>ro  jjcu  ;  que  dans  un  vase 
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de  verre  elle  peat  la  dépeseer  périodiqaenieiit  étVk&f  et  de  32* 
quand  Teau  est  parfaitemeDt  privée  d*air. 

Ces  faits  oonduiseiit  à  admettre  :  1"*  que  rébullition  de  Teau  à  une 
températura  oonstanle  de  100*  ne  peut,  par  suite  d'une  inertie 
analogue  à  celle  qui  retarde  sa  congélation  y  avoir  lieu  qu'à  la  con- 
dition que  la  masse  liquide  soit  oonstamment  traversée  par  un  cou- 
rant de  bulles  d'air  et  de  vapeurs  partant  du  fond  du  vase;  S*  que  les 
parois  métalliqaes  produisent  œ  dégagement  d'air  et  de  vapeurs  à 
100*9  tandis  que  le  verre  »  par  suite  d'une  action  condensante  qu'il 
exerce  sur  eux»  m  permet  le  dégagement  de  l'air  qu'à  106*»  et  ce- 
lui de  la  vapeur  qu'à  182* }  3*  enGn  que  l'eau  en  contact  avec  l'air» 
quelle  que  soit  la  durée  de  l'ébullition,  renferme  toujours  de  Fair, 
qu'elle  sliandonne  contre  la  paroi  du  vase  pour  le  reprendre  à  sa 
jurfsce* 

67tt.  Phétwmènêâ  qve  préunimU  lê$  Uquideê  dans  de$  ta$eê  mé^ 
taUiq^eê  mctmdiicmiU.  En  1756»  Leidenfrost  découvrit  le  phéno- 
mène suivant  :  si  dans  une  capsule  polie  »  de  fer»  d'argent  ou  de  pla- 
tine» chaufEée  au  rouge  blanc»  on  laisse  tomber  plusieurs  gouttes 
d'eau»  elles  se  réunissent  en  une  seule  qui  tourne  rapidement  sur 
dle-méme»  et  s'évspore  très^lentemenU  M.  Dobereiner  reconnut 
que  ce  phénomène  se  produit  également  avec  l'alcool ,  l'éther  et  les 
huiles  essentielles  I  M.  Laurent  a  trouvé  que  les  acides  sulfurique» 
nitrique»  hydrochloriqoeettartrique»  la  potasse»  l'ammoniaque» 
l'hydrochlorate d'ammoniaque»  le sd marin»  l'alun»  etc.»  en  dis- 
solution dans  l'esu»  se  emnportent  comme  l'eau  pure;  que  les 
gouttes  liquides  sont  dans  un  état  vibratoire  qui  leur  donne  la 
forme  d'une  étoile  à  un  nombre  pair»  mais  variable»  de  rayons»  et 
enfin  que  la  température  des  gouttes  d'eau  est  celle  de  leur  ébullition. 

M.  fiontigny  s'est  livré»  pendant  plusieurs  années»  à  Tétude  de 
cette  question  avec  beaucoqp  de  soin  et  de  sagacité  {A.C.  et  P. , 
t.  XI  et  XIII)  ;  il  aooiMtalé  un  grand  nombre  de foits  importants  que 
Ton  peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  :  H.  Bontigny  désigne  sous  le 
nom  d'^tol  iphércHial  l'état  particulier  des  liquides  dans  les  vases 
incandescents. 

1**.  Tous  les  corps  paraissent  susceptibles  de  prendre  l'état  sphé* 
roïdal»  l'eau»  l'alcool»  l'éther»  le  mercure»  les  huiles»  les  graisses» 
l'iode  »  etc.  La  température  du  vase  à  laquelle  ce  phénomène  com- 
mence à  se  produire  s'élève  avec  celle  de  rébullition  du  corps;  pour 
l'eau»  l'alcool  absolu»  l'éther»  ces  températures  sont  de  ITl"*»  13^^  » 
et  61*»  bien  inférieures»  comme  on  le  voit»  à  la  chaleur  rouge. 
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2*.  La  température  des  corps  à  Tétat  sphéroïdal,  qaelle  que  soit 
d'ailleurs  celle  du  vase  qui  les  contient ,  est  invariable  et  toujours 
inférieure  à  celle  de  leur  ébullition ,  et  la  quantité  de  liquide  vapori- 
sée augmente  avec  la  température  du  vase^  contrairement  à  Topi- 
nion  de  Klaproth. 

3"*.  La  température  de  la  vapeur  du  corps  à  Tétat  sphéroïdal  est 
égale  à  celle  des  vases  qui  la  contiennent. 

4'*.  Il  n*y  a  pas  de  contact  entre  le  corps  à  Tétat  sphéroïdal  et  la 
surface  sur  laquelle  il  est  déposé }  car  si  celle-ci  est  plane ,  on  peat 
apercevoir  une  lumière  entre  elle  et  la  partie  inférieure  du  globule; 
d'ailleurs  9  des  liquides  qui  attaquent  fortement  certains  métaox 
n'agissent  par  sur  eux  lorsqu'ils  sont  à  l'état  sphéroïdal.  La  chaleur 
rayonnée  par  le  vase  n'échauffe  pas  les  liquides  ;  elle  est  presque 
entièrement  réfléchie  à  sa  surface ,  car  de  l'eau  fortement  colorée 
par  du  noir  de  fumée  se  comporte  comme  de  l'eau  pure. 

4*'.  Les  phénomènes  dont  il  s'agit  peuvent  se  produire  sur  de 
très-grandes  masses  de  liquide;  seulement  il  se  manifeste  toujours 
un  léger  mouvement  d'ébullition;  mais  l'évaporation  est  très-lente, 
et  elle  se  fait  brusquement ^  avec  une  sorte  d'explosion,  lorsque 
la  température  du  vase  s'abaisse  assez  pour  qu'il  soit  mouillé  par 
le  liquide.  M.  Bontigny  pense  que  ce  phénomène  pourrait  bien  être 
lu  cause  d'un  grand  nombre  d'explosions  de  chaudières  à  vapeur. 

On  doit  au  même  physicien  la  découverte  d'un  phénomène  fort 
extraordinaire.  Si ,  dans  une  capsule  métallique  chauffée  à  lOO*  ou 
incandescente,  ou  verse  de  l'acide  sulfureux,  il  laisse  pour  résidu 
un  morceau  de  glace.  Ce  singulier  phénomène  provient  de  ce  que 
l'acide  absorbe  rhumidilé  de  l'air,  et  qu'en  s'évaporant  il  produit 
assez  de  froid  pour  la  congeler;  aussi  ce  phénomène  se  produit  d'au- 
tant plus  facilement  que  l'air  est  plus  humide,  et  il  arrive  toujours 
(*n  ajoutant  un  peu  d'eau  à  l'acide  sulfureux  à  l'état  sphéroïdal. 

La  lenteur  de  l'évaporation  dans  les  circonstances  dont  il  s'agit 
provient  de  deux  causes  :  de  ce  que  le  liquide  ne  mouille  pas  le  mé- 
tal, et  de  ce  que  les  rayons  de  chaleur  émanés  du  métal  sont  com- 
plètement réfléchis  à  la  surface  du  liquide  ;  quant  aux  mouvements 
des  gouttes,  ils  résultent  probablement  des  réactions  qui  se  produi- 
sent par  le  dégagement  même  de  la  vapeur  aux  points  où  il  a  lica, 
et  qui  aplatissent  ces  gouttes,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
autre. 

676.  La  cause  qui  empêche  le  liquide  de  mo 
qui  est  d'autant  plus  influente  que  le  métal  est 
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plus  élevée^  réside  très-probablement  dans  une  force  répulsive  qui 
se  manifeste  entre  les  corps  échauffés ,  et  qui  augmente  rapidement 
avec  leur  température;  du  moins  les  expériences  de  M.  Perkins, 
que  nous  allons  rapporter,  ne  semblent  pouvoir  s*expliquer  qu'en 
admettant  Texistence  de  cette  force  répulsive.  Un  générateur  à  va- 
peur en  bronze  étant  fendu  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur, 
à  une  très-haute  température ,  rien  ne  sortait  par  la  fente }  mais  elle 
livrait  passage  à  un  jet  d'eau,  lorsque  la  température  était  peu  supé- 
rieure à  100^.  On  pouvait  supposer  que  Tabsence  du  jet  à  une  haute 
température  provenait  de  la  dilatation  du  métal  qui  fermait  la  fente  ; 
mais,  en  perçant  le  générateur  d'un  trou  de  1/8  de  pouce  de  dia- 
mètre, et  y  adaptant  un  canon  du  fusil  de  3  pieds  de  longueur,  ter- 
miné par  un  robinet,  on  a  reconnu  que  le  robinet  ne  donnait  point 
d'eau  lorsque  la  pression  intérieure  était  de  50  atmosphères ,  et 
qu'avec  une  pression  beaucoup  plus  petite  l'eau  en  sortait  avec  une 
grande  vitesse.  En  parlant  des  flammes ,  nous  verrons  des  phéno- 
mènes qui  ne  paraissent  également  explicables  qu'en  admettant  une 
force  répulsive  entre  les  corps  échauffés. 

677.  Évaporation.  On  désigne  ainsi  l'opération  qui  a  pour  ob- 
jet de  séparer  par  la  vaporisation  un  liquide  volatil  des  corps  qu*il 
tient  en  dissolution.  La  température  de  l'ébullition  d*un  liquide  n'est 
pas  influencée  par  la  présence  des  corps  solides  ou  liquides  qui  ne 
sont  pas  combinés  avec  lui ,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand  il 
y  a  combinaison.  Les  dissolutions  salines,  par  exemple,  entrent 
en  ébullition  à  des  températures  d'autant  plus  hautes  que  la  quan- 
tité de  sel  dissous  est  plus  considérable.  En  dissolvant  successive- 
ment 10, 20, 30,  ko  parties  de  sel  marin  dans  100  parties  d'eau ,  les 
températures  de  l'ébullition  des  dissolutions  s'élèvent  à  101^,5 , 
103,5»,  105%5  et  108». 

M.  Legrand,  à  qui  l'on  doit  un  travail  très-considérable  sur  les 
points  d'ébulliUon  des  dissolutions  salines,  a  remarqué  que  dans  un 
vase  de  verre  l'ébullition  est  d'abord  très- calme,  et  qu'elle  a  Ifeu  par 
soubresauts  aussitôt  que  l'air  a  été  dégagé;  mais  qu'en  mettant 
dans  le  vase  des  morceaux  de  zinc  ou  de  fer,  l'ébullition  se  main- 
tient toij^^^urs  calme  et  régulière.  Lorsqu'une  dissolution  saline  non 
saturée  est  soumise  à  une  évaporation  continue,  à  mesure  que  Teau 

ympotim,  la  dissolution  se  concentre  et  la  température  de  Tébul- 

tt s'âèvef mais  aussitôt  que  le  liquide  est  saturé,  le  sel  com- 

l4époier,  et  la  température  de  l'ébullition  devient  parfai- 

ÉB.  Ce  fût  a  été  bien  constaté  par  M.  Legrand  sur  un 
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grand  nombre  de  dissolutions  salines,  et  il  a  remarqué  que  quand  le 
liquide  est  saturé ,  la  température ,  malgré  rébullitiony  peut  séle* 
\er  de  quelques  degrés ,  mais  qu  elle  retombe  à  la  température  nor- 
male aussitôt  que  le  sel  so  dépose.  Ce  phénomène  est  analogue  ao 
retard  de  la  congélation. 

G  78 .  Le  tableau  suivant,  extrait  du  mémoire  de  M .  Legrand  {A,  C, 
eiP.,X.ui)f  donne  les  points  d'ébullition  de  différentes  dissolutioni 
saturées  ainsi  que  les  proportions  de  sels  en  dissolution;  les  sels  ont 
été  employés  h  Tétat  sec,  o'est^-dire  privés  de  Teau  interposée oa 
de  Teau  de  cristallisation  par  l'action  de  la  chaleur.  L'appareil  em- 
ployé se  composait  d'un  tube  de  verre  de  16  eentimctros  de  hau- 
teur et  de  ''Il  millimètres  de  diamètre ,  dont  Taxe  était  occupé  par  le 
thermomètre.  Le  tube  renfermant  la  dissolution  saline  était  chaufié 
par  une  lampe  à  esprit-do-vin. 

Temp&atures  d'ébuHiUon  de  divenei  diisotutions  taUnes  iaiuréa, 
et  proportions  de  sels  en  distoiution. 


SELS  EN  niSSOLUTIOlf. 


riilorure  de  sodiniu . . . . 

Chlorure  de  poiiisiiiuin , 

Chloniro  de  bariuin 

Carbonate  do  soude • . . . . 

Phosphate  de  soude 

Chlorate  de  po(aii»e  

Nitrate  de  soude 

Nitrate  d^ammoniaque  rristalliié 

Se!  ammoniac 

Chlorure  de  strontium. 

Chlorure  de  calcium 

Tartraie  neutre  do  puiaése 

Carbonate  de  potasse 

Nitrate  de  chaux. . . .  • 

Acétate  de  suudo 

Acétate  de  potasse. , 


TEMPERATURES 

ns  L*ilDLLITIOII. 


I0H,3 

lOi^i 

10i,fi3 

10H,l> 

10f,*i 

121, n 

tKO,0 

ti7,sr> 

17tl,.=> 

ni,ti7 

i:r> 

i.'ii 

li2i,37 
IfiO 


QUANTITÉS  DE  SELS 

DISSOUTES 

DAM  100  rAmnis  d'kad.I 


41,2 
59,4 
()0,1 
1R,5 

(il,S 
22  J, 8 
ioHni 

«8,0 
!I7,Ô 
325,0 
390,2 
205 

ao2 

200 
798,2 


II 
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070.  Los  vaptMirs  en  se  dégagotml  doivent  ^Irc  à  In  température 
dn  li(i\iidOy  mais  non  satur(^es;  car  los  huiles,  ([ui  partent  toujours  du 
fond  (lu  vast*  en  traversant  le  liquide,  doivent  en  partager  la  leinpé- 
ralure ,  et  se  dilater  de  manière  à  j)rendre  une  forée  élastique  égale 
àeelle  de  l'atuiosplière.  Dans  le  mémoire  de  M,  Marcet,  que  nous 
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avons  d^  cité^  se  trouvent  quelques  observations  qui  s'accordent 
avec  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer.  Mais  le  refroidissement 
amène  promptement  la  vapeur  à  la  saturation  et,  par  conséquent, 
à  100^.  Rudberg  pensait  que  la  vapeur  sort  saturée  du  liquide  j  que 
sa  délente  abaisse  la  température  à  100*,  et  que  si  elle  parait  plus 
élevée  quand  le  thermomètre  est  voisin  du  liquide,  cela  tient  au 
rayonnement  du  liquide  et  aui  gouttelettes  qu*il  jette  constamment 
sur  rinstrument 

680.  DiêUllaUon,  Lorsque  le  but  de  la  vaporisation  est  de  re- 
cueillir les  liquides  volatils,  ou  du  moins  ceux  qui  le  sont  le  plus , 
l'opération  porte  le  nom  de  distillation.  L'appareil  est  toujours  com- 
posé de  deux  parties  distinctes  :  d'un  vase  où  le  mélange  échaufTé 
produit  les  vapeurs ,  et  d*un  autre  de  forme  très-variable ,  qui  porte 
le  nom  de  réfrigérant,  où  elles  se  condensent.  Dans  les  expériences 
de  laboratoire,  le  réfrigérant  est  ordinairement  un  ballon  (ûg.  400), 
nu  ou  recouvert  de  linges  mouillés.  Dans  le  premier  cas ,  le  refroidis- 
sement est  seulement  produit  par  le  contact  de  l'air.  Lorsque  l'opé- 
ration se  fait  sur  une  plus  grande  échelle,  le  réfrigérant  a  souvent 
la  forme  d'un  serpentin  placé  dans  un  vase  plein  d*eau ,  qu'on  re- 
nouvelle d'une  manière  continue ,  ou  seulement  de  temps  en  temps. 

Quand  le  mélange  renferme  plusieurs  liquides  volatils  sans  action 
chimique  l'un  sur  l'autre,  chacun  d'eux  produit  des  vapeurs  dont  la 
densité  et  la  force  élastique  peuvent  se  calculer  d'après  la  théorie 
des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs ,  qui  est  applicable  aux  mélan- 
ges de  vapeurs  Seulement  ;  car  la  somme  des  forces  élastiques  des 
vapeurs  émises  par  les  différents  corps  devra  être  égale  à  celle  de 
l'atmosphère,  et  les  tensions  des  vapeurs  sont  proportionnelles  à 
celles  des  liquides  à  la  température  de  l'ébullition  du  mélange  : 
c'est ,  par  exemple ,  ce  qui  a  lieu  quand  on  distille  un  mélange  d'eau 
et  d'essence  de  térébenthine.  Mais  quand  les  corps  ont  de  l'affinité, 
les  phénomènes  deviennent  bien  plus  compliqués,  parce  que^  en 
supposant  même  que  les  vapeurs  n'aient  aucune  action ,  celle  que 
le  liquide  exerce  sur  elles  trouble  leurs  rapports;  cela  arrive  pour 
des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  ;  les  vapeurs  contiennent  plus  d  alcool 
que  fli  Teau  et  l'alcool  étaient  sans  action.  Dans  le  cas  que  nous  con- 
sidérons ,  on  conçoit  qu'en  réitérant  les  distillations  et  en  fraction- 
nant les  produits  on  puisse  arriver  à  cMenir  de  l'aleMl  à  un  degré 
délenniné;  mais  il  y  a  hmgffimpê  n»  '  eemi^uée 

est  abandonnée ,  et  qu'en  empM  ifMtieii 

remarquable,  qui  domeiil 
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de  concentration  ;  le  vin  y  est  introduit  d'une  manière  continue  et 
en  sort  de  même  j  mais  privé  complètement  d'alcool.  Ces  appareils, 
étant  très-compliqués 9  exigeraient ,  pour  être  compris,  de  longs 
détails  dans  lesquels  nous  ne  pouvons  entrer. 

La  distillation  ne  peut  jamais  s'efTectuer  qu'à  la  température  de 
l'ébullition ,  parce  qu  a  une  température  inférieure  la  vaporisation 
n'ayant  lieu  que  par  le  renouvellement  de  l'air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  du  liquide ,  et  ce  renouvellement  n'existant  pas  dans 
les  appareils  disposés  comme  ceux  dont  il  est  question ,  aussitôt  que 
la  totdité  de  l'air  qu'ils  renferment  est  saturé ,  l'évaporation  s'ar- 
rête. 

Au  moyen  des  appareils  (fig.  40i  et  402)  ou  rend  bien  évident  le 
fait  dont  il  est  question.  Tous  deux  sont  en  verre  et  hermétiquement 
fermés  :  le  premier  contient  de  Teau  ou  un  liquide  très-volatil,  etde 
lair  ;  le  second  contient  le  même  liquide,  mais  il  a  été  purgé  d'air. 
En  faisant  passer  tout  le  liquide  dans  la  boule  a,  et  la  chaufiant  on 
peu ,  et  en  refroidissant  la  boule  h,  il  se  produit  une  distillation  dans 
l'appareil  vide,  et  aucune  dans  celui  qui  renferme  de  l'air,  du  moins 
tant  que  la  température  n'a  pas  été  assez  élevée  pour  produire  l'é- 
bullition. 

Dans  tous  les  appareils  d'évaporation  et  de  distillation,  la  quan- 
tité de  vapeurs  formée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  chaudière  j  elle  dépend ,  par  con- 
séquent, de  la  quantité  de  combustible  consommée  etde  retendue 
de  la  partie  de  la  chaudière  qui  est  chauffée  directement  j  elle  est 
indépendante  de  l'épiiisseur  du  métal  de  la  chaudière  [4^07] ,  de  la 
masse  du  liquide  et  de  retendue  de  sa  surface  hbre.  Mais  dans  le 
cas  de  l'évaporation  à  une  température  inférieure  à  TébuUition,  la 
surface  libre  du  liquide  doit  être  en  rapport  avec  la  surface  de  la 
chaudière  et  la  quantité  de  combustible  consommé ,  quand  il  faut 
que  la  température  du  liquide  ne  dépasse  pas  une  limite  assi- 
gnée. 

681.  Èbullition  à  des  pressions  supérieures  à  celles  de  Vatnuh' 
sphère.  Il  résulte  évidemment  de  l'influence  de  la  pression  sur  la 
température  de  rébullition  que  nous  avons  constatée  [659] ,  que  si 
on  augmentait  progressivement  la  pression  à  laquelle  un  liquide  est 
soumis,  son  èbullition  n'aurait  lieu  qu'à  des  températures  crois- 
santes. On  peut  eiîecluer  c<îlte  augmentation  de  pression  en  faisant 
dégager  la  vapeur  à  l'extrémilc  d'un  tube  qui  plonge  dans  l'eau  ou 
dans  un  autre  liquide ,  ou  qui  est  fermé  par  un  obstacle  quelconque , 


VAlMifUSATIOX    in:s    I  loi  IIH'S.  :.07 

par  exoni])le,  par  une  soupapo  à  rossorl  uii  à  pcmls.  On  pourrait  aussi 
produire  le  même  effet  en  faisant  échapper  la  \apeur  par  un  orilice 
dont  on  i)ourrait  réduire  à  volonté  la  surface,  la  température  de 
rébullition  s'élèverait  progressivement ,  en  même  temps  le  poids 
de  vapeur  qui  s'écoulerait  à  chaque  instant  augmenterait  aussi ,  à 
peu  près  proportionnellement  à  sa  densité ,  et  la  température  de 
rébullition  du  liquide  deviendrait  constante ,  quand,  à  chaque  in- 
stant ,  la  vapeur  entraînerait  autant  de  chaleur  que  le  foyer  en 
fournit  à  la  chaudière. 

68S.  La  force  élastique  des  vapeurs  qui  se  forment  dans  des  va- 
ses clos  croissant  avec  une  grande  rapidité  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'élève,  il  en  résulte  que  les  vases  fermés  dans  lesquels  on 
soumet  des  liquides  à  l'action  de  la  chaleur  doivent  être  très-forts, 
et  capables  de  supporter  une  grande  pression.  Mais  quelle  que  soit 
leur  résistance,  s'ils  étaient  soumis  à  l'action  d'un  foyer  ordinaire, 
et  non  à  celle  d'un  bain  à  température  contante,  il  arriverait  né- 
cessairement une  époque  à  laquelle  la  force  expansive  de  la  va- 
peur l'emportant  sur  la  résistance  du  vase,  le  briserait  avec  une 
violente  explosion  et  projetterait  au  loin  ses  débris. 

Pour  limiter  la  pression  qui  peut  être  produite  dans  le  vase ,  non- 
seulement  quand  il  est  exactement  clos ,  mais  quand  il  doit  fournir 
de  la  vapeur  à  différentes  tensions,  on  emploie  différents  appareils 
que  nous  allons  décrire.  Le  plus  simple  et  le  plus  usité  consiste  en 
une  soupape  adaptée  à  la  partie  supérieure  du  vase ,  et  pressée  de 
dehors  en  dedans  par  un  ressort  ou  un  poids  équivalent  à  la  pres- 
sion que  la  vapeur  exerce  de  dedans  en  dehors ,  à  la  limite  que 
l'on  ne  veut  pas  dépasser.  Pour  peu  que  cette  limite  soit  dépassée , 
la  soupape  est  soulevée,  la  vapeur  s'échappe,  et  la  force  élas- 
tique de  celle  qui  se  forme  dans  la  chaudière  devient  station- 
naire,  pourvu  cependant  que  l'orifice  d'écoulement  soit  assez  grand 
pour  laisser  écouler  toute  la  vapeur  qui  se  forme  sous  la  pression- 
limite  'j  cette  condition ,  pour  être  remplie,  exige  qu'on  connaisse  la 
quantité  de  vapeurs  qiû  se  produit  dans  un  temps  donné,  et  la 
vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  en  fonction  de  sa  tempéra- 
ture et  de  sa  force  élastique.  La  vitesse  d'écoulement  de  la  va- 
peur se  détermine  de  la  même  manière  que  celle  des  gaz  compri- 
més [352]. 

La  fig.  403  représente  la  coupe  d'une  soupape  de  sàreté  dans  sa 
plus  grande  simplicité  :  elle  est  composée  d'un  bouchon  cylin- 
drique garni  d'nn  petit  rebord  et  placé  dans  une  oovertore  de  mér*^ 
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forme  ;  il  est  traversé  par  la  tige  tnn ,  h  laquelle  sont  suspendus  les 
poids  dont  elle  doit  être  chargée ,  et  passant  à  travers  une  douille 
qui  sert  à  en  diriger  le  mouvement.  Dans  les  chaudières  des  ma- 
chines à  vapeur,  les  soupapes  sont  pressées  au  moyen  d'un  levier 
mobile  autour  d'une  de  ses  extrémités,  qui  s'appuie  sur  la  soupape 
par  la  partie  moyenne  ^  l'autre  extrémité  est  chargée  d'un  poids 
dont  on  fait  varier  reffet  en  changeant  sa  position  sur  la  tige  (fig.404;. 
Le  calcul  du  poids  de  la  soupape  dans  chaque  cas  particulier  est  ex- 
trêmement simple,  car  la  pression  de  l'atmosphère  sur  1  centimètre 
carré  est  égal  à  1^,038  [282].  Quelquefois,  outre  les  soupapes  de 
sûreté ,  on  pratique  sur  la  surface  des  chaudières  des  ouvertures 
circulaires ,  sur  lesquelles  on  Gxe  des  plaques  d'alliage  fusible  i 
la  température  correspondante  à  la  tension  de  la  vapeur  que  l'on  ne 
veut  pas  dépasser. 

685.  Marmite  de  Papin,  On  emploie  souvent  dans  les  labora- 
toires un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  mai^Ue  de  Papin.  Cet 
appareil,  dont  on  se  sert  pour  soumettre  des  corps  dans  l'eau  oo 
un  liquide  quelconque  à  une  très-haute  température  >  est  composé 
(fîg.  405)  d'un  vase  de  fonte  ou  de  cuivre  ABCD,  terminé  supérieo- 
rement  par  un  rebord  sur  lequel  s'applique  un  couvercle  M  pressé 
par  une  vis  dont  l'écrou  est  percé  dans  un  cadre  de  fer  qui  s'engage 
par  ses  extrémités  sous  les  rebords  A  et  B  du  vase  j  le  couvercle  est 
garni  d'une  soupape  de  sûreté  a, 

684.  Pour  soumettre  les  liquides  à  une  température  correspon- 
dante à  une  pression  de  2  ou  3  almosphères,  on  emploie  des  appa- 
reils plus  simples  qui  diffèrent  de  la  marmite  de  Papin,  principale- 
ment par  l'épaisseur  des  parois  et  par  le  mode  d'application  du 
couvercle.  Le  mode  de  fermeture  suivant  est  un  des  plus  ingénieux  : 
la  marmite ,  dont  la  forme  est  très-variable ,  est  percée  supérieure- 
ment d'une  ouverture  elliptique  ;  le  couvercle,  de  même  forme,  a  ses 
deux  axes  plus  grands  d'un  ou  de  deux  centimètres;  on  l'introduit 
en  présentant  son  petit  diamètre  au  grand  diamètre  de  l'ouvep- 
ture  de  la  marmite,  ensuite  on  le  retourne  et  on  l'applique  contre 
les  bords  inférieurs  de  l'ouverture;  deux  petits  arrêts  servent  à  le 
maintenir  dans  cette  position;  aussi((^t  que  la  vapeur  se  forme  dans 
la  marmite,  elle  presse  le  couvercle  par  sa  force  élastique ,  et  la 
fermeture  est  d'autant  plus  parfaite  que  la  vapeur  a  une  plus  grande 
tension. 

68î>.  L'écoulement  de  la  vapeur  formée  sous  une  grande  pres- 
sion présente  un  phénomène  fort  singulier  :  lorsqu'on  ouvre  la  sou- 
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pape  (ruiic  cliaiulif'rc  à  vap<>ur,  cl  qutiii  pluro  lu  main  à  1,'^  iiivlro 
de  l'ouverture  et  dans  le  courant  de  vapeur,  on  sent  peu  de  chaleur; 
c«  phénomène  provient  de  lu  dilatalion  qu«  la  vapeur  éprouve  eu 
pénétrant  dana  l'alinosphAre,  dilatation  qui,  en  vertu  de  )a  vitesse 
acquin,  dépaïae  celle  qui  eorrespond  à  la  preuion  de  l'atmo- 
BpMre  et  eo  dlmiaue  beaucoup  la  teœpénilare.  On  eoocoit  d'a- 
près cela,  qne  M  de  la  vapeur  ou  un  gai  comprimé  se  dégaf(eail 
à  une  trèa-grande  presdm  et  h  une  température  peu  élevée ,  l'o- 
baiBseitient  de  tempéroture  provenant  de  sod  expansion  pourrait 
être  ir^s-grand.  Nous  revlendrona  rar  ce  sujet  en  parlant  des  sour- 
ces de  froid. 

666.  Nous  avons  dit  que ,  lorsque  l'on  échaudUt  un  liquide  ren* 
fermé  dans  on  vase  clos ,  l'atmosphère  de  vapeur  qui  se  Ibrmalt  r»* 
ttu^alt  «ditinuellement  l'ébultition  josqu'A  une  certaine  tempéra- 
ture, A  laquelle  louto  la  noaSM  se  tranafoimolt  en  vapeurs.  11  est 
évident  qne  la  température  en  question  est  celle  pour  laquelle  la 
densitA  de  la  vapeur  est  égale  à  la  densité  du  liquide  multipliée  par 
le  rapport  du  volume  du  liquide  A  celui  du  vase.  Ce  bit  a  été  con- 
staté par  H.  Cagniard  de  la  Tour)  ce  phytiden  a  reconnu  que  l'é- 
ihet  se  vaporisait  en  vas*  clos  A  ISO*  dans  un  espaoe  moindre  que 
le  double  de  son  volume,  et  produisait  une  pression  de  70  atmo- 
sphères} qtie  le  solftira  de  carbone  se  vaporisait  A  210*  en  pro- 
duisant tme  {HtMfiA  de  37  atmosphères.  L'alcool  et  l'eau  ont 
présenté  les  mènes  phénomènest  La  température  du  change- 
ment d'éut  n'a  pcrint  été  déterminée)  mais  on  a  reconnu  que 
le  premier  de  ces  liquides  produisait  une  pression  de  119  atmo- 
sphères «n  se  vaporisant  dani  un  espace  A  peu  près  trois  fois 
plus  grand ,  et  le  ■eonod  k  prvsqoe  toujours  brisé  In  tubes  dans 
lesqneta  lei  expériMKei  ont  Até  lUtes  :  A  cette  haute  tempéra- 
ture l'eau  dépolll  In  vnrrt  en  s'emparant  de  l'alcali  qu'il  renferme. 
L'anMUretl  était  odiU|wié  de  deux  tubes  de  verre  de  différents  dia- 
mètres dlqKMés  oo^He  dons  un  baromètre  A  siphon  ;  mais  les  deux 
exirAnitéi  étaluit  eMotnnent  Armées.  La  branche  la  plus  courte 
s  M  At  Uqoide}  la  plus  longue  était  pleine 
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ges  de  toile  métallique  ^  et  il  est  prudent  de  se  servir  de  masques 

de  verre. 

687.  Vaporisation  et  distillation  à  une  pression  inférieure  àeelU 
de  l'atmosphère.  Si  un  liquide  contenu  dans  une  chaudière  fermée, 
placée  sur  un  foyer,  était  en  communication  avec  une  pompe  à  air 
en  mouvement ,  Fair  serait  d'abord  aspiré ,  et  ensuite  la  vapeur  i 
mesure  qu'elle  se  formerait  ^  alors  la  pression  éprouvée  par  le  li- 
quide pourrait  être  très-petite,  et  rébullition  aurait  lien  à  une  tem- 
pérature d'autant  plus  basse  que  la  pompe  aspirerait  un  plus  grand 
volume  de  vapeurs.  On  obtiendrait  évidemment  le  même  effet  si 
la  chaudière  communiquait  avec  un  vase  fermé,  dans  lequel  on 
ferait  une  injection  d'eau  froide,  ou  qui  serait  environnée  d*eaa 
froide;  mais  il  faudrait  que  la  totalité  de  l'air  que  renfermaient 
primitivement  la  chaudière  et  le  condenseur  eût  été  expulsée  :  on 
y  parvient  facilement  en  faisant  passer  un  courant  de  vapeur  pen- 
dant quelques  instants  au  travers  de  ces  deux  capacités.  Cette  dis- 
position est  employée  dans  certaines  raffineries  de  sucre  pour  con- 
centrer les  sirops.  On  y  trouve  l'avantage  d'opérer  rapidement, 
sans  le  contact  de  l'air,  et  à  une  basse  température ^  circonstances 
très-favorables  pour  éviter  la  transformation  du  sucre  en  mé- 
lasse. 

088.  Vaporisation  spontanée  des  liquides.  Nous  avons  mainte- 
nant à  examiner  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  vaporisa- 
tion des  liquides  qui  ne  sont  point  soumis  à  l'action  d'un  foyer  de 
chaleur,  et  qui  a  lieu  par  la  tension  qu'ils  possèdent  à  toutes  les 
températures.  Il  est  évident  que  la  vaporisation ,  dans  le  cas  que 
nous  considérons,  abaissera  la  température  de  la  masse  liquide  : 
car,  les  vapeurs  renfermant  une  grande  quantité  de  calorique  la- 
tent, ce  calorique  devra  être  pris  dans  le  liquide  et  dans  les  corps 
environnants.  Si  l'air  et  les  corps  ne  communiquaient  pas  conti- 
nuellement de  la  chaleur  au  liquide ,  son  refroidissement  pourra  être 
indéfini }  mais  sa  température  devient  stationnaire  lorsque  la  perte 
de  chaleur  due  à  l'évaporalion  se  trouve  compensée  par  le  rayonne- 
ment des  corps  extérieurs  et  l'échaufTemenl  dû  au  contact  de  Tair. 
Des  expériences  nombreuses  constatent  ces  résultats  théoriques. 

Lorsqu'on  met  sur  la  main  des  corps  très-volatils,  tels  que  de 
l'alcool,  de  l'éther,  leur  vaporisation  est  accompagnée  d'une  sensa- 
tion de  froid.  Quand  on  environne  la  boule  d'un  thermomètre  d'une 
petite  éponge  ou  d'un  linge  imbibé  d'un  liquide  volatil,  le  thermo- 
mètre descend  de  plusieurs  degrés.  Le  refroidissement  serait  encore 
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bien  plus  considérable  si  rinstroment  était  placé  sons  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique ,  duquel  on  absorberait  continuelle- 
ment les  vapeurs,  parce  que,  dans  le  même  temps ,  il  s  en  forme- 
rait une  bien  plus  grande  quantité ,  et  qu'on  éviterait  le  réchauffe- 
ment dû  au  contact  de  Tair.  En  plaçant  les  thermomètres  dans  un 
courant  d'air,  ou  en  les  Gxant  à  l'extrémité  d'une  fronde  que  Ion 
fait  tourner  rapidement ,  on  obtient  promptement  le  maximum  du 
&oid  dû  à  révaporation  dans  l'air;  mais  le  refroidissement  diffère 
peu,  du  moins  quand  l'air  n'est  pas  très-sec,  de  celui  qui  se  pro- 
duirait quand  l'air  et  le  corps  sont  en  repos  [607]- 

Le  procédé  qui  est  usité  en  Egypte  et  en  Espagne  pour  rafraîchir 
l'eau  est  fondé  sur  le  froid  produit  par  révaporation  spontanée  :  on 
emploie  des  vases  poreux ,  à  travers  lesquels  l'eau  suinte  lentement 
et  présente  à  l'extérieur  une  grande  surface  humide  qui  facilite  son 
évaporation  aux  dépens  de  la  température  du  vase  et  de  l'eau  qu'il 
renferme.  On  obtient  le  même  résultat  en  exposant  à  l'air  des 
vases  métalliques  pleins  d'eau  et  recouverts  de  linges  mouillés.  Au 
Bengale,  on  met  sur  les  croisées  des  branchages  mouillés;  Tair, 
passant  au  travers,  se  refroidit  en  se  chargeant  de  vapeurs  :  on 
obtient  ainsi  un  abaissement  de  température  qui  va  de  10^  à  15"*, 
à  cause  de  la  grande  sécheresse  de  l'air. 

Nous  terminerons  l'enumération  des  faits  qui  viennent  à  l'appui 
du  phénomène  dont  il  est  question,  par  l'exposé  de  la  belle  expé- 
rience de  LesUe,  dans  laquelle  ce  célèbre  physicien  est  parvenu  à 
congeler  l'eau  par  le  refroidissement  provenant  de  révaporation 
spontanée.  L'appareil  consiste  (fig.  406)  en  une  large  capsule  de 
verre  ou  de  porcelaine  remplie  d'acide  sulfurique  concentré  ;  au- 
dessus  se  trouve  une  capsule  métallique  très-plate ,  pleine  d'eau, 
soutenue  par  trois  pieds  qui  s'appuient  contre  les  bords  de  la 
capsule  de  verre;  l'appareil  est  placé  sous  le  récipient  d'une  bonne 
machine  pneumatique  dans  lequel  on  fait  le  vide  :  l'acide  sulfurique, 
ayant  une  très-grande  affinité  pour  l'eau,  s'empare  de  la  vapeur  à 
mesure  qu'elle  se  forme,  de  sorte  que,  l'émission  de  vapeur  étant 
presque  aussi  rapide  que  si  l'espace  vide  était  indéflni ,  dans  un 
temps  très-court  l'abaissement  de  température  de  l'eau  est  suffisant 
pour  la  congeler. 

On  peut  obtenir  le  même  effet  en  remplissant  d'eau  la  boule  d'un 
thermomètre,  et  la  plaçant  dans  on  pettfc  vaae  renfermant  de  l'é- 
ther  :  après  un  petit  nombre  de  moê  wienfc  de 

température  de  l'éther  dod  yufoi  'mu- 
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On  peut  même,  par  ce  procédé,  congeler  le  mercat^;  pour  cela 
on  environne  la  boule  d'un  thermomètre  d'une  petite  éponge  im- 
bibée de  sulfure  de  carbone,  et  on  fuit  le  vide  dans  Tespace  envi- 
ronnant. 

Mais  le  froid  qui  se  produit  par  Tévaporation  dans  le  vide  a  aussi 
une  limite  qui  dépond  de  la  température  des  corps  environnants  : 
car  réquilibro  de  température  s'établit  quand  la  quantité  de  chaleur 
perdue  par  la  vaporisation  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  four- 
nie par  les  corps  extérieurs.  Ainsi,  on  peut  reculer  cette  limite  en 
abaissant  la  température  des  corps  extérieurs.  M.  Gay-Lussac  est 
parvenu  à  congeler  le  mercure  par  l'expérience  de  Leslie,  en  envi- 
ronnant la  cloche  d'un  mélange  frigoriOque. 

On  peut  produire  la  congélation  de  l'eau  d'une  manière  plusnm- 
pic,  imaginée  par  le  docteur  Wollaston.  abcd  (flg.  407)  est  un  tube 
terminé  par  deux  boules  M  et  N ,  hermétiquement  fermées ,  dont  on 
a  complètement  expulsé  l'air,  et  qui  contiennent  une  certaine  quan- 
tité d'eau.  Nous  avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois  de  quelle  manière 
on  satisfait  à  ces  conditions.  8i  on  plonge  la  boule  M  dans  un  mé- 
lange frigorifique,  la  vapeur  se  condensera;  et  comme  elle  se  renou- 
vellera sans  cesse,  la  température  de  l'eau  renfermée  dans  la  boule 
N  ira  contimicllcmenl  en  diminuant,  et  cette  eau  finira  par  se  con- 
geler. 

689.  La  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  est  une  cause  per- 
manente de  refroidissement  du  corps  humain  :  car  la  transpiration 
cutanée  donne  naissance  à  une  très-grande  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forment  aux  dépens  de  la  température  du  corps.  11  parait  que 
c'est  en  grande  partie  à  cette  cause  qu'est  due  l'uniformité  de  tem- 
pérature du  corps  humain  dans  tous  les  climats,  car  la  transpira- 
tion est  d'autant  plus  abondante  que  la  température  du  climat  est 
plus  élevée. 

090.  L'évaporation  d'un  liquide  è  l'air  libre  dépend  à  la  fois  de 
la  température,  de  l'état  hygrométrique  et  de  l'agitation  de  Tair. 
Elle  augmente  avec  sa  température  et  son  agitation,  et  on  admet 
que ,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les  mémos ,  elle  croit  pro- 
portionnellement à  la  tension  du  liquide  diminuée  de  celle  de  la  va- 
peur existant  dans  l'air.  L'inlluence  do  la  température  est  évidente  j 
celle  de  létat  hygrométrique  se  conçoit  faoilomont  :  car  l'évapora- 
tion serait  nulle  si  l'air  était  saturé,  et  elle  serait  la  plus  grande 
possible  s'il  était  parfaitement  sec.  Quant  à  rinfluence  du  mouve- 
ment, il  fuut  romaniuor  que,  lorsqu'un  liquide  os!  on  oontrut  avec 
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de  Tair  en  repos  y  la  couche  d*air  qui  est  à  la  surfece  du  liquide  se 
sature  rapidement  de  vapeurs.  Si  cette  couche  restait  immobile  et 
conservait  la  vapeur  qu'elle  a  reçue ,  Tévaporation  s'arrêterait  j 
mais  ces  couches  saturées  s'élèvent  par  leur  légèreté  spécifique,  et 
une  portion  de  la  vapeur  s'en  sépare  pour  se  porter  dans  les  couches 
supérieures^  de  sorte  que  la  vapeur  reçue  par  l'air  en  contact  se 
dissipe  y  et  Tévaporation  continue.  Mais,  comme  ce  mouvement  est 
très-lent,  Tévaporation  Test  également.  On  conçoit,  d'après  cela, 
que ,  si  l'air  est  agité,  les  couches  en  contact  avec  le  liquide  étant 
continuellement  renouvelées,  la  cause  du  retard  de  1  evaporation 
que  nous  venons  de  signaler  sera  d'autant  plus  diminuée  que  l'agi- 
tation sera  plus  grande ,  et  l'évaporation  devra  devenir  plus  rapide, 
et  même  atteindre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide.  Cette  activité 
de  l'évaporation  par  les  courants  d'air  se  vérifie  tous  les  jours  sous 
nos  veux. 

Si  l'air  calme  se  trouvait  à  une  température  plus  élevée  que  le 
liquide,  l'évaporation  se  ferait  plus  rapidement,  et  d'autant  plus 
que  la  différence  de  température  serait  plus  grande,  parce  que  la 
diflVision  dea  vapeurs  se  ferait  en  moins  de  temps,  et  que  l'air  ad- 
mettrait une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  pour  sa  saturation. 
£nAn ,  quand  le  liquide  est  à  une  température  constante  beaucoup 
plus  élevée  que  l'air  environnant ,  calme  ou  constamment  au  même 
degré  d'agitation,  Dalton  a  trouvé  que  la  quantité  de  vapeurs  four- 
nies dans  le  même  temps  est  proportionnelle  a  la  tension  du  liquide. 
Dans  ce  cas,  l'état  hygrométrique  de  l'air  n'a  pas  d'influence  sensi- 
ble ,  parce  que  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'y  trouve  est  très-petite 
relativement  à  celle  de  la  vapeur  que  produit  le  liquide  ;  mais  quand 
la  différence  de  température  du  liquide  et  de  l'air  est  nulle  ou  lé- 
gère ,  l'influence  de  l'état  hygrométrique  de  l'air  sur  l'évaporation 
devient  sensible,  et  les  quantités  de  vapeurs  fournies  dans  le  même 
temps  sont  alors  proportionnelles  à  la  différence  des  tensions  du  li- 
quide et  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  lair.  Dans  tous  les  cas 
possibles  d'évaporation  par  le  seul  contact  de  l'air,  l'évaporation 
est  évidemment  proportionnelle  à  la  surface  en  contact  avec  ce 
fluide. 

60 1 .  Chaleur  latente  des  vapeurs.  Nous  avons  dit  précédem- 
ment que  les  liquides,  en  se  transformant  en  vapeurs,  rendaient 
latente  une  grande  quantité  de  chaleur.  La  détermination  de  cette 
quantité  est  très-importante;  elle  peut  se  Sûre  de  pluaieiin  maniè- 
res différentes.  Le  procédé  qui  paraît  le  plus  simple 
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riser  le  liquide  renfermé  dans  une  oomue  A  ;fig.  408: ,  et. 
denser  les  vapeurs  dans  un  récipient  B ,  plein  d'eau ,  dont  on  c 
le  poids  et  la  température  primitive  :  en  déterminant  après  m 
tain  temps  les  accroissements  de  températare  et  de  poids,  • 
déduit  fadlement  la  chaleur  latente.  Mais,  pour  que  les  réa 
soient  exacts ,  il  fout  tenir  compte  de  la  chaleur  perdue  pi 
refroidissement  pendant  l'opération,  ou,  ce  qui  est  plus  conuu 
éviter  bu  du  moins  atténuer  cette  cause  d'erreur  par  la  méthode 
Rumford. 

En  désignant  par  m  le  poids  de  la  Tapeur  condensée;  par  m' celai  de  1>l 
y  compris  le  poids  de  Tenveloppe  multiplié  par  m  capacité  calorifiqne;pr' 
température  primitife  de  Teau,  par  t'  celle  de  la  vapeur  ;  par  %  la  temprntL' 
du  mélange ,  et  par  L  la  chaleur  latente  de  la  Tapeur,  on  aura  éTÎdemmrC. 

mL-hm(«'— d)  =  m'(d  — /). 

Ce  procédé  est  facilement  applicable  à  la  vapeur  d*ean;  celui  qv 
nous  allons  décrire  est  plus  exact ,  et  peut  être  employé  pour  toiW 
les  vapeurs.  A  la  sortie  du  vase  où  elle  s'est  formée^  la  vapeur  ptwf 
dans  un  serpentin  SS  (fig.  409) ,  renfermé  dans  un  réfrigérant  nb- 
drique  de  cuivre  mince ,  et  terminé  par  un  réservoir  MN  isolé  da^ 
le  vase  ^  ce  réservoir  reçoit  la  vapeur  condensée  dans  le  serpentii. 
et  communique  avec  Tair  par  le  tubemft.  Un  agitateur /iç  est  de»* 
tiné  à  établir  l'uniformité  de  température  dans  toute  la  masse d>aiu 
température  qui  se  mesure  à  Taide  de  plusieurs  thermomètres  T,  F. 
Cette  méthode  exige  aussi  que  Ton  tienne  compte  de  la  chaleor  ab- 
sorbée par  le  vase  et  de  la  chaleur  perdue  pendant  ropération ,  w 
que  Ion  emploie  la  méthode  de  Rumford  ;  en  arrêtant  ropération 
un  instant  quelconque ,  le  liquide  volatilisé  se  trouve  renfermé  dar 
le  réscr\oir  MN,  et  l'on  peut  facilement  en  déterminer  le  poids. 

En  conscrTant  la  nu'mo  notation  que  précédemment ,  et  en  désignant  par 
la  capacité  calorifique  du  liquide ,  on  aura 

mL  +  me  [C  — :  6)  =  m'  (ô  —  /). 

C'est  par  celte  dernière  méthode  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  n 
sultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


VAPOtUSATEON  OBS  LIQUIDES. 
Chakur  tatmie  dts  vapeurs  à'apréi  M.  Dttfnti. 


.„. 

d^l.0». 

Mou. 

°H" 

miant 

DeriBiit 

1 

631 
410,7 
31 
313 

531 
331,9 

i6B,a 

S31 

109,3 
M8,î 

0,8Î3 
1,613 

5,013 

0,451 
1,»8 
2,M0 
3,107 

Kuencg  dg  tkrtb. 

Les  nombres  de  la  première  colonne  représentent  le  poids  du 
m£me  liquide  qui  serait  écheufTé  de  1*  par  la  condensation  et  le  re- 
froidissement à  0"  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  ;  la  seconde  con- 
tient le  poids  du  liquide  de  même  nature  dont  la  températare  serait 
élevée  de  1*  par  la  chaleur  dégagée  de  la  condensation  de  l'unité  de 
poids  de  Vapeurs,  passant  à  l'état  liquide  en  conservant  la  même 
températurej  la  troisième  exprime  la  quantité  d'eau  que  la  uhaleur 
latente  de  la  vapeur  et  celle  du  liquide  se  refroidissant  à  0°  pour- 
raient échauffer  de  1°,  c'est^^-dire  le  nombre  d'miités  de  chaleur. 

A  l'inspection  de  la  3*  et  de  la  5'  colonne,  on  voit  qu'un  liquide 
parvenu  au  point  d'ébullition  exige  d'autant  moins  de  chaleur  pour 
se  réduire  en  vapeurs,  que  la  densité  de  sa  vapeur  est  plus  grande, 
et  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  vapeurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  de  leur  densité  au  point  d'ébullition. 

693.  D'après  Rumford,  la  chaleur  de  vaporisation  de  1  kilogr. 
d'eau  est  de  557  unités  de  chaleur  ;  d'après  Dulong,  de  5V3; 
d'après  Clément  et  Désormes,  de  550  ;  d'après  Southern ,  de  530; 
d'après  Watt ,  de  5^  ;  d'après  Lavaisier  et  Laplaco ,  de  555. 

603.  Suivant  Clément  et  Désormes,  la  quantité  totale  de  cha- 
leur nécessaire  pour  chaufTer  et  vaporiser  ensuite  à  une  tempéra- 
ture quelconque  1  kilogr.  d'eau  primitivement  à  O*  est  égale  à  650 
unités  de  chaleur.  Ainsi  le  calorique  de  vaporisation  diminuerait  à 
mesure  que  la  température  de  la  vaporisation  serait  plus  élevée  ;  il 
serait  de  550  à  100*,  et  nul  à  650*;  d'après  Southern,  an  contraire, 
le  calorique  de  vaporisation  serait constAut  et,  par  conséquent,  la 
quantité  totale  de  chaleor  renfermée  daiu  là  vapenr  cnttnit  avec 
sa  température.  Aui 
nombre  sufGsantd'e 
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sentent  deux  causes  d'erreur  principales  :  la  vapeur  entraîne  tou- 
jours avec  elle  de  l'eau  à  Tétai  de  petits  globules,  et  Teau  du  calori- 
mètre reçoit  une  certaine  quantité  de  chaleur  par  le  tuyau  qui  amène 
la  vapeur.  M.  Regnault  a  étudié  cette  importante  question;  son  ap- 
pareil y  construit  sur  une  grande  échelle ,  est  disposé  de  manière  à 
éviter  ou  à  tenir  compte  de  toutes  les  causes  d'erreur  qui  avaient  élé 
négligées ,  et  à  donner  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  à  de  hautes 
pressions.  Mais  son  travail  n'ayant  point  encore  été  publié  ,  nous 
nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques  résultats  qu'il  a  in- 
diqués dans  son  cours  du  collège  de  France. 


1/5   atmosphère fi*20 

i  —  636 

3  —  6i7 


•>  atmosphères Go2 

iO  —  6«3 

m  —  678 


Ces  nombres  représentent  la  chaleur  latente  de  la  ^'apeur,  aug- 
mentée de  celle  qui  est  dégagée  par  l'eau  pour  se  refroidir  de  la  lem- 
pérature  de  la  vapeur  à  celle  de  la  glace  fondante.  La  connaissance 
de  la  chaleur  spéciflquede  l'eau  à  différentes  températures  serait  alors 
indispensable  pour  obtenir  la  chaleur  latente  de  la  vapeur.  D'après 
c«s  expériences,  la  loi  de  Clément  est  évidemment  inexacte,  et  il 
en  est  de  même  de  celle  de  Southern  ;  car  à  15  atmosphères  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  étant  de  200" ,  la  chaleur  totale  serait  égale 
à  730*. 

Retour  des  vapeurs  à  Vétat  liquide. 

004.  Lorsque  l'espaœ  occupé  par  une  vapeur  en  est  saturé,  le 
plus  petit  abaissement  de  température  ou  la  plus  légère  augmenta- 
tion de  pression  suffit  pour  en  faire  repasser  une  partie  à  l'état  li- 
quide. Mais  si  cet  espace  n'était  ]mni  saturé,  la  vapeur  i)ourrait 
su])])orler  sans  se  liquéfier  un  abaissement  plus  ou  moins  grand  de 
tem[)érature  et  une  augmentation  plus  ou  moins  considérable  do 
pression  ;  et  dans  ces  changements  sa  force  élastique  suivrait  la  loi 
de  Mariette  [310]  et  la  loi  de  M.  Gay-Lussac  [566J.  L'espace  oc- 
cupé par  une  vapeur  peut  ne  pas  être  saturé  ^  ])arce  qu'ayant  été 
saturé  originairement ,  la  température  a  augmenté,  ou  que  la  ])re^ 
sion  a  diminué,  ou  cnQn  parc<)  qu  il  a  éprouvé  Tinfluence  simultanée 
de  ces  deux  causes.  11  résuite  de  là  que,  s  il  existait  des  liquides 
dont  j'ébuliilion,  sous  la  pression  de  O^jTH,  ei^t  lieu  à  une  tempé- 
rature très-basse ,  par  exemple  de  100  '  au-dossons  do  zéro ,  l'espace 
saluro  do  vapeurs  à  cette  température,  amené  à  dos  loinpérnturcs 
supérieures  ù  zéro,  rcnfernierait  de  la  vapeur  oxlrénx'ment  rare- 
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fiée,  qui  ne  pourrait  passer  en  partie  à  Tétat  liquide  que  par  un 
abaissement  de  température  de  100^  au-dessous  de  0%  ou  par  une 
pression  qui  lui  donnerait  la  même  densité,  ou  par  leiTet  simultané 
de  ces  deux  causes.  Il  parait  que  le  cas  que  nous  venons  de  suppo- 
ser est  celui  de  tous  les  gaz  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de 
permanents  :  car  un  grand  nombre  d  entre  eux  ont  été  liquéOés  par 
une  forte  pres^on  ou  un  grand  abaissement  de  température;  et  il 
est  très-probable  que  si  jusqu'ici  les  autres  n'ont  pas  été  ramenés  à 
1  état  liquide  y  c'est  que  les  moyens  do  compression  ou  de  refroidis- 
sement n'ont  pas  été  assez  puissants.  Ainsi,  noas  devons  regarder 
les  gaz  comme  des  vapeurs  trcs-dilatées  y  dans  les  circonstances 
ordinaires  de  pression  et  de  température,  et  qui  seraient  fournies 
par  des  liquides  dont  l'ébullition  n'aurait  lieu  à  la  température 
ordinaire  que  sous  dos  pressions  beaucoup  plus  gi*andcs  que  celle 
de  l'atmosphère,  ou  qu'à  des  températures  très-basses,  sous  la 
pression  de  O"',?^ 

69B.  D'après  ce  qui  précède,  les  vapeurs  peuvent  se  condenser 
par  le  refroidissement  ou  par  la  pression.  Dans  le  premier  cas,  il  se 
développe  des  phénomènes  qui  peuvent  facilement  se  déduire  de 
ceux  que  nous  avons  reconnus  dans  la  formation  dos  vapeurs  au 
moyen  de  la  chaleur.  Or,  nous  avons  constaté  qu'à  toutes  les  tempé- 
ratures celle  du  liquide  était  égale  à  celle  delà  vapeur  qu'il  formait  : 
par  conséquent,  le  liquide  provenant  de  la  condensation  de  la  va- 
peur devra  se  refroidir  en  même  temps  qu'une  nouvelle  condensa- 
lion  aura  lieu;  de  sorte  qu'à  chaque  instant  la  quantité  de  vapeurs 
non  condensées  sera  égale  à  celle  que  le  liquide  pourrait  former  à 
cette  température;  d'ailleurs,  si  le  liquide  ne  se  refroidissait  pas  à 
mesure  que  les  vapeurs  se  condensent,  il  en  émettrait  de  nouvelles 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  fût  établi.  Il  résulte  de  là  que  par  le  re- 
froidissement on  ne  peut  jamais  condenser  complètement  une  va- 
peur, et  que  l'espace  dans  lequel  se  fait  la  condensation  est  toi^'ours 
saturé  de  vapeurs  à  une  tension  et  à  une  densilé  correspondantes  à 
la  température  du  liquide  condensé. 

Considérons,  par  exemple,  un  vase  inextensible,  rempli  de  va* 
peurs  à  une  certaine  température  :  si  on  y  injecte  une  certainoquan- 
tité  d'eau  froide  de  manière  que  le  liquide  après  la  condensation  se 
trouve  à  10%  la  tension  de  la  vapeur  ne  sera  plus  que  de  9""*',  16, 
quelle  qu'ait  été  d'ailleurs  la  tension  initiale. 

Quand  on  connaît  la  température  et  le  )N)i(ls  do  la  vapeur,  liu  que  la  iouh- 
[tcmiavc yi  le  poids  do  l'eau  d'iiijiHrtiûU ,  il  est  très-fucilc  de  cikider  la  teinpt" 
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ratare  et  la  tension  linales.  Soit  T  la  tension  de  la  Tapeur,  P  son  poids ,  t  «a 
température,  P'  et  t' le  poids  et  la  température  de  Peau  d'injection ,  t^  la  tem- 
pérature commune  de  Teau  et  de  la  vapeur  après  Tinjection ,  et  p,  p',  le  poids 
de  la  tapeur  et  de  l'eau.  En  admettant  Thypothèsc  de  Southern,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  se  trouvait  dans  la  vapeur  était  (550  4-  0  P>  ^^^^  qui  se 
trouvait  dans  Tenu  était  f  '  P'  ;  celle  qui  se  trouvera  dans  l'eau  après  Tinjectioa 
sera  }/  t",  celle  qui  se  trouvera  dans  la  vapeur  sera  (t"  +  550)  p.  Or,  comme 
la  quantité  d*eau  liquide  ou  en  vapeur  est  constante,  ainsi  que  la  quantité  totale 
de  chaleur,  nous  aurons 

P  H-  F  =  p-hp',  et  «'F  -h  (550  4-  0  P  =  «*p' 4-  («^ -4-  550) p. 

,     Substituant  dans  la  seconde  équation  la  valeur  de  p',  tirée  de  la  première, 

il  vient 

i'P' 4- (550 -h /)  P  =  «''(P-hP'— p)-4-(^-f-5oO)p, 

ou  «'P'-h(550  H-  OP  =  t"  (PH-PO  -h  5o0p; 

pr4-P^-^550(P-p)        .  . 
d'où  «"  = p_^p- -""  (a). 

Le  second  membre  de  cette  équation  renferme  encore  une  quantité  incon- 
nue p,  mais  conunc  clic  est  toujours  très-petite  par  rapport  à  P,  en  la  né{|li- 
geant  on  aura  uue  première  valeur  de  t",  la  table,  page  500,  donnera  la  tensioa 
de  vapeur  correspondante ,  et  par  suite  la  densité  qui  permettra  de  calculer  une 
valeur  approchée  de  p  ;  celle-ci  substituée  dans  Téquation  (a),  conduira  i  une 
nouvelle  valeur  de  t"  plus  approchée  que  la  première. 

Si  on  demandait  le  poids  P'  de  Veau  d^injection,  pour  que  la  température 
après  la  condensation  doienne  t"j  la  formule  (a)  donnerait 


_  P(f-r)  +  ;>oO(P-p) 


La  voleur  de  p  pouvant  se  déduire  de  la  température  i"  de  lo  vapeur  après  la 
condensation ,  on  pourra  obtenir  exactement  la  valeur  de  P'.  Cette  dernière 
question  se  prosente  dans  la  construction  de  toutes  les  machines  à  vapeur  à  con- 
densation. 

696.  Quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  coq)s  avec  lequel  elle 
ne  se  combine  pas  et  qui  est  exposé  à  l'air  libre,  le  maximum  de 
température  qu'il  puisse  atteindre  est  de  100',  parce  qu'à  cette  tem- 
pérature l'eau  se  réduirait  en  vapeur  j  mais  quand  la  vapeur  se  con- 
dense sur  un  corps  soluble  dans  l'eau,  la  dissolution  peut  être  élevée 
jusqu'à  la  température  de  son  ébullition. 

697.  Dans  la  condensation  des  vapeurs  par  la  pression ,  il  faut , 
comme  précédemment ,  distinguer  les  vapeurs  au  maximum  de  den- 
sité et  celles  qui  sont  dilatées  :  dans  le  premier  C4is  la  liquéfaction 
commence  par  la  plus  faible  augmentation  de  pression;  mais  dans 
le  second  elle  ne  se  manifeste  que  quand,  par  la  diminution  de  vo- 
lume ,  Tespace  a  été  amené  à  la  saturation.  11  serait  difficile  de  con- 
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denser  les  vapeurs  par  une  pression  directe ,  parce  que ,  la  conden- 
sation dégageant  beaucoup  de  chaleur,  il  faudrait  que  ia  pression  fût 
très-lente,  pour  que  la  chaleur  put  se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  dé 
veloppe. 

ti08.  Emploi  de  la  tapeur  comme  force  tnotrice.  La  vapeur  d'eau 
est  le  moteur  le  plus  puissant  et  le  plus  précieux  que  nous  possé' 
dions ,  non-seulement  parce  qu'on  est  maître  de  lui  donner  le  degré 
d'intensité  qu'on  désire,  mais  encore  parce  qu'on  peut  la  produire 
partout,  même  sur  les  machines  dont  elle  effectue  le  déplacement , 
comme  les  hateaux  et  les  voitures. 

L'étude  approfondie  des  ditTérentes  espèces  de  machines  à  vapeur, 
des  parties  qui  les  composent ,  et  de  leurs  effets  utiles ,  sont  unique- 
ment du  ressort  de  la  mécanique  industrielle;  mais  l'importance 
de  ces  machines  nous  oblige  h  entrer  dans  les  détails  nécessaires 
pour  en  faire  comprendre  les  effets.  Nous  indiquerons  d'abord  les 
différentes  méthodes  qu'on  peut  employer  pour  foire  mouvoir  les 
machines  au  moyen  de  la  vapeur;  nous  parlerons  ensuite  des  chau- 
dières ,  et  nous  décrirons  quelques-unes  des  machines  les  plus  gé- 
néralement employées. 

699.  La  méthode  qui  parait  la  plus  simple  et  la  plus  directe  pour 
utiliser  la  vapeur  comme  force  motrice  consiste  (fig.  4io)  en  une 
chaudière  A  remplie  d'eau ,  et  fermée  par  un  couverele  garni  d'un 
tuyau  qui  vient  déboucher  près  de  la  circonférence  d'une  roue  à  pa- 
lettes MN.  On  conçoit  que  la  vapeur,  en  sortant  par  l'orilice  o, 
choque  les  palettes  avec  une  force  dépendante  de  sa  vitesse  et  de  sa 
densité ,  et  imprime  à  la  roue  un  mouvement  de  rotation  qui  peut 
ensuite  être  transformé  en  un  mouvement  quelconque.  Cette  ma- 
chine fut  découverte  par  l'Italien  Brancas,  vers  1628;  elle  n'est 
point  employée,  malgré  sa  simplicité,  à  cause  du  peu  d'effet  utile 
produit  par  la  vapeur. 

700.  La  vapeur  peut  aaaâ  itre  employée  par  réaction  d'une  ma> 
nière  analogue  &  l'eau  et  à  l'air.  La  flg.  4ii  présente  la  disposition 
la  plus  simple.  A  est  une  sphère  métallique  mobile  autour  des  deux 
tubes  abel  a'&'jdont  les  deux  extrémités  réunies  communiquent  avec 
une  chaudière  à  vapeur  M  ;  la  sphère  est  garnie  de  deux  ou  d'un  plus 
grand  nombres  de  tubes  m,  n^dirigés  perpendiculairement  &  l'axe  de 
rotation  aa',  et  qui  sont  percés  d'un  mbne  cAté  de  petits  oriSces  la- 
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la  vapeur  ait  été  employée  comme  force  motrice  ^  et  on  en  attribue 
l'invention  à  lléron^  cent  vingt  ans  avant  Tère  vulgaire.  Elle  est  sans 
usage  y  par  la  même  raison  que  la  première  que  nous  avons  décrite. 
Dans  ces  deux  machines  la  perte  de  travail  est  représentée  ptr 
|}t*  :  ^g,  p  étant  le  poids  de  la  vapeur  et  v  l'excès  de  vitesse  delà 
vapeur  sur  celle  des  extrémités  des  ailes  ou  des  orifices  d'écoulement. 
Ainsi  y  à  moins  de  donner  à  ces  machines  des  vitesses  très-gramles, 
elles  n'utilisent  qu'une  très-petite  partie  du  travail  de  ia  vapeur. 

701.  Toutes  les  machines  qui  sont  maintenant  en  usage  stmt 
fondées,  non  sur  TefTet  résultant  de  l'écoulement  de  la  vapeur,  mais 
sur  sa  force  élastique.  Pour  bien  comprendre  cd  mode  d'action,  ima- 
ginons une  chaudière  à  vapeur  A  (fig.  41:2),  surmontée  d'un  cylindre 
métallique  MNPQ  y  dans  lequel  se  meut  un  piston  X.  La  partie  infé- 
rieure du  cylindre  communique  avec  la  chaudière  par  un  tuyau 
garni  d'un  robinet  R  ^  et,  au  moyen  d'un  autre  robinet  R%  on  peut 
mettre  la  capacité  intérieure  du  cylindre  en  communication  alfcc 
l'air.  Le  piston  étant  d'abord  au  bas  de  sa  course,  el  la  vqieur 
à  une  température  supérieure  a  celle  de  son  ébullition  dans  l'air  li- 
bre, supposons  qu'on  ouvre  le  robinet  R,  le  robinet  R' étant  fermé: 
la  vapeur  pressera  de  bas  en  haut  la  surface  inférieure  du  pisUm,  et 
cotte  pression  étant  plus  grande  que  celle  que  l'air  exerce  sur  la 
surface  sui)éricure ,  le  piston  montera  avec  une  force  é^ale  &  la  dif- 
férence des  pressions  qui  agissent  sur  les  deux  faces.  Pur  exem- 
ple, si  la  vapeur  dans  la  chaudière  clait  à  122%  la  tension  delà 
vapeur  serait  de  deux  atmosphères,  chaque  centimètre  carré  du 
piston  serait  pressé  par  une  force  égale  a  i%03  :  par  conséquent , 
s'il  avait  1  mètre  de  surface,  la  force  d'ascension  serait  de  10300^. 
Supposons  maintenant  que,  le  piston  étant  arrivé  au  sommet  da 
cylindre,  on  ferme  le  robinet  R  et  qu'on  ouvre  le  robinet  R'  ;  la  va- 
peur renfermée  dans  le  cylindre  s'édiappera,  et  prendra  en  peu 
d'instants  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atmosphère;  alors  le 
piston,  sollicite  par  son  pmpre  poids,  reviendra  à  sa  position  ini- 
tiale. En  ouvrant  de  nouveau  le  robinet  R  et  fei*mant  le  robinet  R', 
on  produira  une  nouvelle  ascension  du  piston,  et,i>ar  un  mouve- 
ment contraire  des  robinets,  une  nouvelle  descente  :  ainsi  on  don- 
nera à  la  tige  du  piston  un  mouvement  de  va-et-vient ,  que  l'on 
pourra  transformer  en  un  mouvement  circulaire  ou  de  toute  autre 
nature.  Mais  celle  disposition  a  un  inconvénient  grave  :  la  force  avec 
laquelle  le  piston  monte  el  descend  n'est  pas  la  nK^me,  On  pourrait 
la  rendre  égale  en  chargeant  le  piston  d'un  poids  sutlisant ,  qui  di- 
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œinuerait  d'autant  la  force  ascensionnelle  ^  mais  augmenterait  de  la 
même  quantité  celle  de  la  chute.  Le  but  serait  encore  atteint  en  fai- 
sant agir  successivement  la  vapeur  en  dessous  et  en  dessus  du  pis- 
ton. Celte  disposition  de  Tappareil  est  représentée  fig.  4i3.  Le  cylin* 
dre  MNPQ  est  exactement  fermé}  mais  pour  que  le  mouvement  du 
piston  puisse  se  communiquer  au  dehors  ^  sa  tige  passe  dans  une 
boite  à  étoupes  fixée  à  la  partie  supérieure  du  cylindre.  Il  est  facile 
de  voir  que^  si  on  ouvre  à  la  fois  les  robinets  R  et  r,  la  vapeur  s'iur 
troduira  en  dessous  du  piston  et  le  fera  monter»  tandis  que  Tair  ren- 
fermé dans  le  cylindre  au-dessus  du  piston  sortira  par  le  robinet  r  / 
et  si  on  ferme  ees  robinets  quand  le  piston  est  arrivé  au  sommet  de 
sa  coursci  et  qu'on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  R'  et  r'>  le  piston 
descendra  avec  une  force  qui  ne  différera  de  celle  qui  a  produit  l'as- 
cension que  du  poids  du  piston  lui-même.  Les  quatre  robinets  pour- 
raient être  réduits  à  un  seul ,  comme  l'indique  la  fig.  414.  La  vapeur 
arrive  à  la  chaudière  par  le  tuyau  ab;  elle  entre  dans  une  boite  cir-^ 
culaire  où  aboutissent  les  deux  tuyaux  destinés  à  conduire  la  vapeur 
en  dessus  et  en  dessous  du  piston ,  et  un  petit  tube  latéral  débou- 
chant au  dehors^  cette  botte  reçoit  une  pièce  analogue  à  la  clef  d'un 
robinet ,  et  qui  est  échancrée  de  manière  à  mettre  toiyours  en  com- 
munication le  tuyau  ab  avec  un  des  tuyaux  coud,  ei  l'autre  avec 
l'orifice  f»  AlorSi  par  le  seul  mouvement  d'une  tige  fixée  à  cette 
pièce I  on  introduit  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  piston,  et  on  fait 
sortir  celle  qui  se  trouve  sur  l'autre. 

702.  Les  dispositions  dont  nous  venons  de  parler  exigent  néces- 
sairement que  la  vapeur  ait  une  tension  de  beaucoup  supérieure  à 
celle  de  l'atmosphère  ^  mais  on  est  parvenu  h  produire  le  même  effet 
en  faisant  usage  de  la  vapeur  à  une  température  peu  élevée  au- 
dessus  de  100^  Le  cylindre  MNPQ  (fig.  4i5)  est  ouvert  à  la  partie 
supérieure^  il  communique  par  le  bas  avec  la  chaudière  à  vapeur, 
et  au  moyen  d'un  tuyan  garni  d'un  robinet  avec  un  réservoir  d'eau 
froide  œy.  Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  si  on  ouvre  le  ro- 
binet R,  la  vapeur,  en  pénétrant  sous  le  piston,  relèvera,  en 
supposant  que  la  pression  de  la  vapeur  dépasse  celle  de  l'atmo- 
sphère de  tout  le  poids  du  piston, ou  que,  dans  le  cas  contraire, 
le  piston  tende  à  se  relever  par  un  contre-poids.  Le  piston  étant 
arrivé  au  sommet  du  cylindre,  si  on  ferme  le  robinet  R,et  qu'on 
ouvre  le  robinet  R' pendant  un  temps  très-court,  l'eau  froide  intro- 
duite condeuscra  la  vapeur, et  la  pression  de  l'atmosphère  ramè- 
nera le  piston  à  sa  position  initiale.  On  pourrait  ainsi  obtenir  un 

39. 
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mouvemcDi  alternatif  du  piston  comme  précédemment^  mais  il  \  a 
encore  ici  l'inconvénient  d'une  force  très-inégale  dans  les  deux  moo- 
vcmentsdu  piston ,  et  il  faudrait^  de  plus ,  des  dispositions  parlic4i- 
lières  pour  enlever  du  cylindre  l'eau  d'injection  et  l'air  que  la  vapeur 
entraîne  avec  elle,  et  qui ,  en  s'y  accumulant ,  finirait  par  s'oppo- 
ser au  jeu  de  la  machine.  Le  premier  inconvénient  serait  évité  en 
employant  deux  appareils  qui  j  agissant  alternativement  aux  deux 
extrémités  d'un  balancier,  produiraient  dans  celui-ci  des  mouve- 
ments capables  des  mêmes  effets;  mais  on  évite  cette  complicatioa 
par  une  méthode  analogue  à  celle  de  la  fig.  414,  en  introduisant  et 
condensant  alternativement  la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du 
piston.  Pour  éviter  le  refroidissement  du  cylindre  dû  à  rinjection 
et  y  par  conséquent,  une  perte  de  chaleur,  la  condensation  s'effectue 
dans  un  cylindre  séparé,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  condenseur, 
d'où  on  enlève  l'eau  et  l'air  au  moyen  d'une  pompe  mise  en  jeu 
par  le  balancier.  La  flg.  4iG  présente  cette  disposition  :  le  cylin- 
dre MNPQ,  entièrement  fermé ,  est  en  communication  par  ses  deux 
extrémités  avec  le  tube  ab,  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière,  au 
moyen  des  deux  tubes  cd  et  ef;  la  boîte  circulaire  où  abouUsseDl 
ces  trois  tubes  est  garnie  d'un  quatrième  tube  gh,  qui  débouche 
dans  un  cylindre  fermé  xyzt;  ce  dernier  communique  avec  un 
réservoir  d'eau  froide  mnpq,  et  avec  une  pompe  aspirante  su,  dont 
le  piston  est  mis  on  niouvemcnt  par  le  balancier  AB,  à  l'extrémité  A 
duquel  est  Gxce  la  lige  du  piston,  et  dont  l'autre  extrémité  produit 
le  mouvement  que  la  machine  doit  effectuer.  En  tournant  convena- 
blement la  clef  (lu  robinet  K ,  on  fait  arriver  la  vapeur  en  dessus  ou 
en  dessous  du  piston ,  et  on  met  l'aulre  partie  du  cylindre  en  com- 
munication avec  le  réfrigérant,  où  la  vapeur  se  précipite  et  se  con- 
dense ;  ainsi,  par  le  seul  mouvement  alternatif  de  cette  clef,  toute  la 
machine  est  mise  enjeu. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  robinet  d'introduction  de  la 
vapeur  restait  ouvert  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du  pis- 
ton, et,  par  conséquent,  que  pendant  ce  mouvement,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  restait  constante  et  égale  à  celle  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière;  mais  on  a  reconnu  par  l'expérience  qu'il  y  avait 
de  l'avantage  à  fermer  ce  robinet  avant  la  fin  de  la  course,  qui  s'a- 
chève alors  par  la  détente  de  la  vapeur  déjà  inlnnluite  dans  le  cy- 
lindre. Dans  certains  appareils,  la  délenlo  de  la  vapeur  s'efTecluc 
en  iKissant  dans  un  second  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  que  le 
premier. 
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705.  D*après  ce  qui  précède ,  on  voit  que  les  machines  à  vapeur 
peuvent  ùlre  à  simple  ou  à  double  effet,  suivant  que  la  vapeur  agit 
d'un  seul  côté  dupislon  ou  de  tous  les  deux;  qu'elles  peuvent  être  à 
basse  ou  à  haute  pression ,  avec  ou  sans  condensation ,  avec  ou 
sans  détente  y  à  un  seul  ou  à  plusieurs  cylindres  :  de  là  un  grand 
nombre  d'espèces  différentes  de  machines. 

704.  Les  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur  peuvent  être 
en  tôle,  en  fonte  ou  en  cuivre,  mais  la  tôle  est  préférée;  leur  épais- 
seur doit  être  calculée  de  manière  qu'elles  puissent  résister  à  une 
pression  au  moins  dix  fois  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  à  la 
température  à  laquelle  on  veut  la  produire.  Leur  forme  est  très-va- 
riable; la  plus  avantageuse  est  celle  d'un  cylindre  terminé  par  deux 
demi-sphères.  Souvent,  au-dessous  des  chaudières ,  on  met  des  tubes 
de  même  métal ,  d'une  plus  grande  longueur,  exactement  fermés , 
dont  la  capacité  communique  avec  celle  de  la  chaudière ,  et  qui  sont 
placés  au-dessus  du  foyer;  ces  appendices  portent  le  nom  de  tubes 
bouilleun, 

La  fig.  417  présente  la  coupe  d'une  chaudière  destinée  à  une 
machine  à  vapeur  fixe ,  à  basse  pression ,  avec  tous  les  appareils 
d'alimentation ,  de  sûreté  et  d'écoulement  de  la  vapeur.  AA , 
chaudière  cylindrique;  B,  foyer;  C,  porte  du  foyer;  D,  D,  D, 
tuyaux  de  circulation  de  la  fumée;  £,  cheminée;  F,  tuyau  par 
lequel  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  et  se  dirige  vers  le  cylindre. 
G,  trou  d'homme;  c'est  un  grand  orifice  fermé  au  moyen  d'une 
plaque  et  par  lequel  un  ouvrier  s'introduit  dans  la  chaudière  pour 
la  nettoyer  ou  la  réparer.  H ,  douille  garnie  d'une  soupape  de  sû- 
reté et  d'une  plaque  fusible.  1,  flotteur;  ii,  fil  de  cui\Te  auquel  le 
flotteur  est  suspendu  ;  k  k\  levier  mobile  autour  du  point  o,  suppor- 
tant le  flotteur  à  une  de  ses  extrémités,  et  à  l'autre  un  poids  qui  lui 
fait  équilibre;  ce  même  levier  sert  d'attache  à  la  tige  H  de  la  sou- 
pape X ,  qui  ferme  la  cavité  mnpq,  continuellement  pleine  d'eau  : 
on  voit  par  cette  disposition  que,  quand  le  niveau  de  l'eau  baisse 
dans  la  chaudière,  la  soupape  x  se  lève  et  y  laisse  pénétrer  l'eau  du 
réservoir  mnpq.  si,  tube  fixé  au  fond  du  vase  mitji^^et  qui  com- 
munique avec  le  cylindre  MN ,  dont  le  prolongement  plonge  pres- 
que jusqu'au  fond  de  la  chaudière;  le  tube  $t  étant  ouvert,  l'eau 
s'élève  dans  le  tube  MN  à  une  hauteur  proportionnelle  à  l'excès  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur  sur  celle  de  Tair  extérieur;  L,  flot- 
teur soutenu  par  une  chaîne  qui  passe  à  travers  le  tube  ti,  s'enroole 
sur  deux  poulies  fixes  P,  Q  ^  et  supporte  à  son  «str 
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de  fonte  verUoale  RB,  qai  Iravene  le  canal  horizontal  jo^ 
ftiméc  se  rend  à  la  cheminée;  la  longueur  de  ladwlneeSli 
née  de  manière  que,  quand  la  vapeur  a  la  Ibree  élasliqiie 
la  plaque  R8  laisse  entièrement  libre  le  passage  de  la  ftimée;i 
aussitôt  que  la  pression  augmente ,  Teaa  s'élève  davantage 
tube  MN  y  la  plaque  RS  descend  ^  diminue  le  passage  de  la  I 
par  conséquent  y  le  tirage  ^  la  oombttsUon  ^  et,  par  suite,  lai 
de  vapeur  qui  se  forme  dans  le  même  temps)  de  sorte  qu'aoi 
de  cette  disposition,  Taetivité  du  foyer  est  dirigée  par  la 
même  de  la  vapeur,  y,  petite  soupape  plaoée  sur  rorifloe  di< 
d'homme  et  en  dedans  de  la  chaudière,  de  manière  à  B*oavrir( 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  petite  que  celte  dcTi 
elle  a  pour  objet  d'éviter  la  déformation  de  la  chaudière  parlai 
sion  extérieure  quand  elle  se  refh>idit ,  car  alors  l'air  y  pénHreft^j 
maintient  la  pression. 

Nous  avons  présenté ,  dans  les  Rg.  ses ,  oeo  et  970  ^  une  élMil 
et  deux  coupes  des  chaudières  les  plus  usitées  pour  produire  Atn^ 
vapeur  à  haute  tension  (dont  la  force  élastique  varie  de  qoAti 
huit  atmosphères^  ;  on  voit  qu'elles  sont  accompagnées  de  dcratéB 
bouilleurs.  Les  détails  en  sont  faciles  à  comprendre  d'api^  cefai 
déjà  été  dit.  Cette  disposition  est  employée  aussi  quand  la  vapti 
est  &  basse  pression ,  mais  alors  on  supprime  souvent  les  tubes  bovl' 
leurs. 

Dans  les  bateaux  &  vapeur,  les  chaudières  sont  presque  Iwrlbos 
rectanj^rulaires,  ft  foyers  et  cameaux  intérieurs  :  on  désigneùiàWi 
conduits  dans  lesquels  les  gaz  qui  proviennent  de  la  combos&ACl 
la  IVimée  circulent  en  abandonnant  une  partie  de  leur  chaleur  a\i^ 
d'entrer  dans  la  cheminée.  Quant  aux  chaudières  des  locomotives 
il  on  sera  parlé  à  l'occasion  de  ces  machines. 

Quollc  que  soit  la  fonne  d'une  chaudière,  la  partie  de  sa  sarfbf 
qui  est  échaufTée  ou  directement  par  le  foyer  ou  par  la  clrculatio 
de  la  fumée ,  doit  avoir  assez  d'étendue  pour  qu'une  grande  parti 
do  la  olmlour  prinluite  soit  utilisée,  tout  en  conservant  à  la  fiuuée 
quand  ollo  arrive  dans  la  cheminée,  une  température  assez  élevc 
]>(uir  pnxluiro  un  bon  tirage,  et,  par  suite ,  une  bonne  combustini 
Cv[[c  toniporature  varie  do  200  à  400*,  mais  dans  ces  limites  le  vo 
luino  dair  fnml  appelé  varie  Irès-pi^u  [578].  Ces  conditions  sont  rem 
pliosquaiul  chaque  nuMre  carré  do  surface  chaufTée  produit  moyenne 
moût  do  io  à  •20*  do  vapeur  par  heure.  Alors  chaque  kilogramme  di 
htuiillo  vaiH>riHe  environ  5*  d'eau.  Lorsque  les  cheminées  ont  10 
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90^30  mètres  de  hauteur^  chaque  décimètre  oarré  de  section  corres- 
pond à  la  combustion  de  3^,5  y  5^,2  y  6*^,8  de  houille  par  heure.  Les 
cameaux  doivent  avoir  la  même  section,  et  la  grille,  ayant  un  quart 
de  surface  libre,  a  une  section  quatre  fois  plus  grande.  L'épaisseur 
des  feuilles  de  tôle  qui  forment  la  chaudière  augmente  avec  son  dia- 
mètre. D'après  une  ordonnance  de  1838,  elle  est  déterminée  par  la 
formule  e  »  [86R  (n— 1)  -f-  3000]  :  10000$  e  est  répaisseur  en 
centimètres,  R  le  rayon  exprimé  de  la  mémo  manière,  et  n  la  pres- 
sion de  la  vapeur  en  atmosphères.  La  formule  revient  à  donner  aux 
chaudières  une  résistance  dix  fois  plus  grande  que  celle  qu  elles 
doivent  supporter,  et  en  outre  3  millimètres.  Les  constructeurs  dé- 
passent toujours  l'épaisseur  exigée. 

Toutes  les  chaudières  à  vapeur  doivent  être  pourvues  d'indica- 
teurs du  niveau  de  l'eau,  d'appareils  d'alimentation,  do  soupapes 
de  sAreté  et  de  manomètres.  Il  nous  reste  à  donner  quelques  détails 
sur  ces  derniers  appareils. 

Pour  les  chaudières  à  basse  pression,  le  manomètre  consiste  en 
un  tube  en  fer  (fig.  07i)  dont  les  deux  branches  verticales,  de  même 
diamètre  Intérieur,  sont  à  moitié  remplies  de  mercure  j  les  varia- 
tions de  niveau  du  liquide  sont  indiquées  par  les  mouvements 
de  l'extrémité  de  la  tige  d'un  petit  flotteur  en  fer  placé  dans  la 
branche  extérieure;  et  il  est  clair  que  quand  l'extrémité  de  cette 
tige  monte  d'un  centimètre,  par  exemple,  l'excès  de  la  pression 
de  la  vapeur  sur  celle  de  l'atmosphère  a  pris  un  accroissement 
représenté  par  une  colonne  de  mercure  de  deux  centimètres. 
On  a  adapté  pendant  longtemps  aux  chaudières  à  haute  pres- 
sion des  manomètres  à  air  comme  celui  dont  il  a  été  question  [317]  ; 
ils  sont  maintenant  abandonnés ,  non-seulement  à  cause  des  cor- 
rections que  leurs  indications  exigent  par  suite  dos  variations  de 
température,  mais  encore  parce  que  le  mercure  s'oxyde  aux  dé- 
pens de  l'air,  dont  la  quantité  devrait  rester  constante,  et  qu'en 
outre  11  arrive  qu'une  partie  de  cet  air  s'échappe  quand  il  sur\-ient 
de  grandes  et  brusques  diminutions  de  pression  dans  les  chaudières. 
De  Doavelles  ordonnances  exigent  que  les  manomètres  soient  tou- 

ilâ  isrme  représentée  fig.  97i.  La  pression  est 

du  flotteur.  La  cuvette  qui  termine 

destination  de  recevoir  le  mercure 

vipeur  chasserait  hors  du  tube. 

iiranent  cinq  atmosphères,  on 

le  hauteur  de  8  mètres  à  peu 


près  i  partir  du  bas,  ou  de  â'tSO  seulement  an-dessus  du  ni- 
veau du  tube  de  communication  avec  la  chaudière.  Comme  c«tte 
partie  du  siphon  est  toujours  remplie  d'eau  provenant  de  vapen 
condensée ,  on  comprend  que  si  le  flotteur  s'élève  de  k,  l'accroisse- 
ment  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  en  supposant  les  bru- 
ches du  siphon  de  même  diamètre,  sera  représenté  par  une  co- 
lonne de  mercure  ayant  pour  hauteur  SA ,  moins  une  coloime 
d'eau  de  hauteur  A,  ce  qui  revient  à  une  hauteur  de  mercon 
ik  —h  :  13,59,  ou  2A  X  1)92 ,  i3,S&  étant  la  densité  da  mer-  ' 
cure.  Ainsi  les  divisims  de  l'échelle  qui  porteront  l'indicatioD 
eentimttru  devront  avoir  pour  longueur  réelle  1  centimètre  :  1,92. 
Pour  diminuer  l'amplitude  des  excursions  du  flotteur,  on  poumit 
augmenter  le  diamètre  de  la  branche  extérieure;  par  exemple,  le 
prendre  égal  èD-^nuffd  étant  celui  de  l'autre  branche;  alors  l'ac- 
croissement de  pression  qui  était  représenté  par  2A  pour  une  vari» 
tion  Adu  niveaudu  flotteur,  le  serait  par  A  +A  (1  —  1 :  13,59)  D*:d'. 

Le  chauffeur  doit  constamment  sur\'eiller  les  appareils  de  sûreté 
et  diriger  avec  soin  ralimentation  du  foyer  et  celle  de  la  chaudière, 
de  manière  qu'aucune  partie  de  lagrille  ne  reste  découverte,  et  que 
le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  soit  toujours  maintenu  au-des- 
sus de  lo  |)arti('  supérieure  du  canal  de  circulation  de  la  fumée.  Il 
fiiiil que hu'haudière soit  souvent  nelloyée  extérieurement  pourra- 
lever  lu  suie  (i('<|ioséc ,  qui ,  i>ur  sa  faible  conductibilité ,  diminue  li 
IninsiiiisKion  ili-  la  rhuleur.  Elle  doit  l'être  plus  fréquemment  en- 
rorn  À  riiiliTJi'ur,  (lour  enlever  les  dépàts  produits  par  la  vaporisa^ 
Ijrit)  >li-  l'i-nu ,  jiiinc  que  l'os  dépôts,  funnanl  dos  couches  compactes 
tr('«  iliiri-<t  l'I  iiilliércnles  au  fer,  à  une  certaine  épaisseur  feraient 
rmiiiir  pl  imyilcr  les  surfaces  de  la  chaudière,  sur  lesquelles  elles 
•iiiiil  n|<|illi|iir<'M.  On  s'oppose  à  l'adhérence  de  ces  matières  en  mé- 
liiiii  iiri  (tt'ii  irurKile  à  l'eau  d'alimentation  ou  en  la  colorant  légère- 
(iii-rii  jMii'  lies  huis  de  teinture.  Lorsque  les  chaudières  sont  alimen- 
|i  rn  |iiu'  de  l'cau  saléc,  comme  dans  les  bateaux  qui  naviguent  sor 
(nfi-,  l'i'uu  de  lu  chaudière  doit  Ôtre  renouvelée  aussitôt  qu'elle  a 
«illfint  le  point  de  saturation. 

Les  choudièrcs  éclatent  quelquefois  :  l'eau  tmuillontc  et  les  débris 
rfii  II)  chaudière  et  du  fourneau  sont  projetés  au  loin  avec  une 
Idiiiiiilit  force,  renversent  les  obstacles  qu'ils  rencontrent  et  pro- 
»liiisi'i<t  les  plus  funestes  accidents.  Ces  explosions,  heureusement 
t.ii<a,  jiaruissent  provenir  principalement  de  trois  causea:  !■  de 
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de  prendre  une  tensioii  supérieure  à  la  résistance  de  la  chaudière  ; 
2*  de  Taltération  de  la  tAle  par  suite  de  sa  mauvaise  qualité  ou  des 
dépôts  formés  dans  Tintérieur  de  la  chaudière^  3«  de  l'abaissement 
du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière^  car  alors  le  métal  a  pu  s'é- 
chauffer au  rouge  aïKiessus  de  Teau^  et  comme  le  fer,  en  prenant 
cette  température,  perd  les  5/6  de  sa  ténadté,  on  conçoit  que  si  la 
chaudière  n'a  pas  un  grand  excès  de  résistance,  elle  éclatera  né- 
cessairement 

70tt.  La  fig.  418  représente  une  coiqie  d'une  machine  de  Watt. 
La  vqieur  en  sortant  de  la  chaudière  est  amenée  dans  l'espace 
annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  concentriques  AAetBB, 
par  le  tuyau  Z,  garni  d'un  régulateur  z  ;  cette  disposition  a  pour 
objet  de  s'opposer  au  refroidissement  du  cylindre  intérieur.  La  ma- 
chine est  représentée  au  moment  où  le  piston  est  arrivé  au  sommet 
de  sa  course,  et  où  le  tiroir  F  vient  de  fermer  l'ouverture  d'admis- 
sion D;  ce  tiroir  prend  bientôt  la  position  indiquée  par  la  fig.  419, 
et  la  vapeur  pénètre  aurdessus  du  piston.  Pendant  que  le  piston  des- 
cend, la  vapeur  qui  est  au-dessous  s'échappe  par  le  conduit  D  et 
arrive  dans  le  condenseur  I  par  un  conduit  H  ;  le  condenseur  I  est 
en  communication  avec  la  pompe  à  air  K.  Quand  le  piston  est  ar- 
rivé au  bas  de  sa  course ,  le  tiroir  F  descend  au  moyen  d'un  excen- 
trique fixé  à  l'aitre  du  volant,  qui  agit  sur  un  levier  coudé  :  alors 
le  conduit  D  se  ferme  pour  le  condenseur  et  s'ouvre  pour  recevoir 
la  vapeur  qui  remplit  le  tiroir,  tandis  que  le  conduit  E  se  ferme  pour 
l'admission  de  la  vapeur  et  s'ouvre  pour  le  condenseur  ;  alors  le 
piston  remonte,  et  la  vapeur  qui  est  au-dessus  se  précipite  à  son 
tour  dans  le  condenseur  :  ce  passage  a  constamment  lieu  par  l'inté- 
rieur du  tiroir  quand  le  piston  monte.  Les  fig.  4i9  et  420  donnent 
une  coupe  du  tiroir  sur  une  plus  grande  échelle  dans  les  deux  po- 
sitions qu'il  prend  successivement.  L,  orifice  d'injection  de  l'eau 
dans  le  oondenseuf*;  N,  pompe  à  eau  froide  pour  alimenter  l'injec- 
tion. La  pompe  qui  dimente  la  chaudière ,  au  moyen  de  l'eau 
chaude  du  condenseur,  ne  se  trouve  pas  dans  la  figure ,  parce  qu'elle 
est  placée  derrière  la  pompe  à  eau  froide.  0,  combinaison  de  leviers 
destinée  à  conserver  à  la  tige  du  piston  sa  verticalité  \  Y,  modéra- 
teur à  force  centrifuge,  en  communication  avec  l'arbre  du  volant, 
et  qui  rèf^e  l'ouverture  d'introduction  de  la  vapeur  ;  lorsque  le  mou- 
vemenl  s'accélère,  les  boules  s'écartent  toujours  davantage  de  l'axe, 
I  douille  à  laquelle  sont  fixées  les  tiges  qui  les  supportent  agit 
ef  du  ndnnet  d'admission  de  la  vapeur,  diminue  l'orifice  de 
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son  passage  y  et  modère  le  mouvement;  P,  bielle  communiquant  If 
mouvement  ù  la  manivelle  Q;  X,  volant  destiné  à  régulariser  If 
mouvement. 

On  conçoil  facilement  que  si  la  vapeur,  étant  à  haute  pression, 
n'avait  accès  dans  le  cylindre  que  durant  une  moitié,  par  exemple, 
de  la  course  du  piston  ,  elle  perdrait  pendant  Tautre  moitié  une  par- 
tie croissante  do  Sii  force  élastique  :  la  machine  serait  à  détente  ;  que 
si  on  supprimait  le  c(mdenseur,  à  la  On  de  la  course  du  piston,  la 
vapeur  fiourrait  avoir  la  tension  primitive  ou  une  tension  seulement 
un  peu  supérieure  à  celle  de  ratinosphère,  et  alors  la  machine  mar- 
cherait à  pleine  vapeur  ou  à  détente,  et  sans  condensation.  Le^ 
dispositions  dos  machines  varient  nécessairement  dans  ces  diverses 
circonstances,  et  dans  chacune,  les  constructeurs  leur  donnent  sou- 
vent aussi  dos  formes  très-dilfcrenles. 

700.  Le  travail  de  la  vaptMir  [lî>Oj  peut  tUre  calculé  d'une  maniôro  trèi- 
simple  Supposons  d'ahnrd  que  la  marliiiic  soil  saus  dôtL'iitc,  et  dcfî^nuiis  parftla 
Ictision  de  la  \a{>our  si  la  machine  est  à  cnndensation ,  ou  ,  dans  le  ras  rontnirr. 
IVxci'S  de  sa  tension  sur  celle  do  l'atmosphère ,  et  par  S  la  surface  du  piston; 
si  h  est  estimé  en  eau ,  la  presstiuii  sur  la  surface  du  piston  sera  Sh,  et  en  de- 
siguant  par  z  le  chemin  qu'il  imi-court  eu  une  seconde,  le  travail  dans  lo  mèiois 
temps  sera  S/15  ou  \h,  V  représentant  le  volume  Ss  de  vapeur  emplovée.  Mais 
le  mètre  étant  pris  p<»ur  unité ,  Tunité  de  travail  sera  celui  qui  élèverait 
tOOO^à  1"'  par  seconde;  le  tra^ail  en  kilojrrammètres  serait  1000  \h  ou  VA, 
en  supposant  que  le  volume  soit  estimé  en  décimètres  cubes. 

t^hiant  au  tra^ail  de  la  détente,  en  admettant  que  In  vapeur,  dans  son  accrois- 
sement de  volume ,  suive  eiactement  la  loi  du  Mariette  ,  et  en  dé8i((iiant  |iar  Z 
lo  rapport  entre  le  volume  de  la  vapeur  après  et  avant  la  détente,  il  est  eiprimé 
par  V/ï.  LojîZ.  2,.'<02<l  pour  les  machines  à comleusation,  et  par  VA  (log  Z.  2»3026 
—  10, .'{2.  Z  :  /()  pour  les  machines  sans  condensation. 

Mais  ce  travail  théorique  n'est  jamais  obtenu  ,  à  cause  des  jïiTtes  de  travail 
dans  la  transmission  du  mouvement ,  et  de  celui  qu'exigent  les  pompes  h  air 
et  à  eau  dans  le>  nuu  hiiies  à  condensation.  Dans  ces  dernières  marchant  à  une 
atmosphère  1/2,  pour  des  puissances  de  10  à  iOO  clievau»,  le  coenicieni  par 
lequel  il  faut  multiplier  \o  travail  théorique  pour  obtenir  le  travail  réel  Tarifl 
deO,tO  à  O.tiO.  Les  machines  à  cinq  almo.<phèros  sans  coudeusatioii,  mais  à 
détente  de  i/'i,  paraissent  les  plus  aNantajreuses. 

707.  Nous  donnons  (  fig.  977»  )  la  coupe  verticale  de  la  machine  à 
moyenne  pression  le  i)liis  ordinaireniciil  installée  sur  les  bateaux  à 
vapeur,  ol  (pii  est  destinée  à  imprimer  im  mouvement  de  rotation  aux 
roues  à  palellos  placées  sur  les  flancs  du  bâtiment*  La  wpear  arrive 
de  lii  chaudioro  par  la  tuyau  a ,  entre  dana  la  t  s  odai 

des  machines  do  Watt,  et  qui,  tout 
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en  dessus  et  en  dessous  du  piston  ^  établit  en  sens  inverse  une  com- 
munication permanente  entre  le  cylindre  et  le  condenseur  D  ^  de  ce 
dei-nicr,  Tair  et  Teau  sont  continuellement  extraits  par  la  pompe  Q^ 
dite  pompe  à  air^  et  refoulés  dans  la  bâche  R  y  dont  Tean  s'écoule 
par  le  canal  T.  La  lige  du  piston  est  Gxée  à  une  traverse  horizon- 
tale^ dont  les  extrémités  portent  deux  bielles  verticales  qui  impri- 
ment un  mouvement  oscillatoire  à  deux  balanciers  HH  (  un  seul  est 
représenté  dans  la  figure);  ceux-ci  ibnt  agir  les  bielles  I,  et  les 
bielles  I  les  manivelles  K,  fixées  sur  Tarbre  M,  qui  porto  les  roues 
à  palettes  N.  Les  batoaux  destinés  au  transport  des  voyageurs  font 
souvent  plus  de  dnq  lieues  à  Thcure  dans  les  eaux  mortos. 

Les  roues  latérales  des  bateaux  ayant  de  graves  inconvénients^ 
surtout  pour  les  bâtiments  de  guerre,  on  les  remplace  maintenant^ 
par  une  autre  disposition  dont  l'effet,  pour  être  bien  compris,  exige 
quelques  détails.  Imaginons  qu'une  ligne  droite,  par  exemple ,  d  un 
mètre  de  longueur,  perpendiculaire  à  un  axe,  tourne  autour  de  lui, 
elle  décrira  la  surface  d'un  cercle  ^  mais  si ,  en  même  temps  qu'elle 
tourne,  elle  s'avance  uniformément  sur  l'axe,  de  monière  qu'après 
sa  rototion  complète  elle  se  soit  avancée  de  (r,20,  la  surface  qu'elle 
aura  décrite,  et  qui  porte  le  nom  d'hélicoïdale,  sera  de  même  nature 
que  celles  qui  terminent,  perpendiculairement  à  l'axe,  un  Ûlclde 
vis  rectangulaire.  Si  on  considère  une  surface  hélicoïdale  plongée 
dans  un  liquide ,  tournant  autour  de  son  axe  dans  le  sens  du 
mouvement  que  nous  avons  indiqué  pour  la  produire;  il  est  évi- 
dent que,  pour  une  rotation  complète,  chaque  génératrice  se  sera 
avancée  sur  Taxe  de  0*,âO,  et  par  conséquent  que  le  liquide  sera 
pressé  en  avant ,  delà  même  manière  qu'il  le  serait  par  une  surface 
circulaire  égale  à  la  projection  de  la  surface  hélicoïdale  sur  un  pldn 
perpendiculaire  à  son  axe  et  qui  aurait  un  mouvement  de  transla- 
tion perpendiculaire  au  plan  de  0",^  pendant  la  durée  d'une  rotation 
de  lasurfece  gauche  :  alors  cette  surface  prendrait  nécessairement^ 
ainsi  que  les  corps  qui  en  dépendraient,  un  mouvement  opposé  & 
la  pression  exeroée  sur  le  liquide.  Voici  maintenant  de  quelle  ma- 
nière ce  mode  de  locomotion  est  employé  :  à  l'arrière  du  navire ,  et 
dans  le  plan  vertical  qui  divise  le  bâtiment  en  deux  parties  symé- 
Iriqaesi  te  trouve  un  cadre  en  fer  ayant  la  forme  d'un  triangle  rec- 
tangle )lliypoUnu88  est  fixée  au  navire,  et  un  dos  côtés,  disposé 

rttnklllttlty  faffmel'ttxede  rotation  du  gouvernail.  {]n  axe  en  fer, 

lt|'QMri0B|tnivtrs6  obliquement  de  haut  en  bas,  et  au-des- 

mhllÉimi  y  lo  cadre  de  fer  où  il  est  fixé  dans  des 
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colliers,  de  manière  à  se  mouvoir  facilement  sur  lui-même.  Cet  axe 
porte  la  surface  hélicoïdale  ordinairement  en  bronze,  et  reçoit  on 
mouvement  de  rotation  très-rapide  de  la  machine  à  vapeur. 

708.  Parlons  maintenant  des  machines  employées  sur  les  che- 
mins de  fer. 

Considérons  une  voiture  ayant  une  vitesse  uniforme  sur  un  chemin 
parfaitement  horizontal ,  et  imaginons  qu'entre  le  moteur  et  la  voi- 
ture se  trouve  un  ressort  en  hélice  :  il  s'allongera  plus  ou  moins, 
suivant  la  résistance  que  présentera  la  voiture  ;  par  des  expériences 
préliminaires,  on  a  pu  déterminer  les  allongements  du  ressort  cor- 
respondants à  des  tractions  de  1,  2,  3....  kilogrammes^  par  consé- 
quent, à  l'inspection  du  ressort,  on  pourra  connaître  à  combien  de 
kilogrammes  correspond  la  traction  nécessaire  pour  faire  marcher 
la  voiture.  On  a  reconnu  ainsi  que  cette  traction  est  indépendante 
de  la  vitesse;  qu'elle  est  égale  à  une  partie  du  poids  de  la  voiture, 
variable  avec  Tétat  du  chemin  y  d'après  Tredgold,  pour  une  voiture 
ordinaire,  elle  est  de  16  kilogrammes  par  tonne  (1000  kilogr.)  sur 
un  chemin  pavé,  et  sur  les  routes  ordinaires  elle  varie  de  22  à  73 
kilogramjnes ,  suivant  l'état  du  chemin;  mais,  sur  les  chemins  de 
fer,  la  résistance  est  beaucoup  plus  petite  :  d'après  M.  de  Pamboor, 
elle  est  seulement  de  1 :  233  de  la  charge,  ou,  à  peu  près,  de  h-  kilo- 
grammes par  tonne.  Ce  résultat  seul  fait  comprendre  un  des  avan* 
tagcsdes  chemins  de  fer  ;  mais  le  plus  grand  se  trouve  dans  Ténonne 
vitesse  que  l'emploi  de  la  vapeur  permet  d'atteindre. 

Les  convois  des  chemins  de  fer  se  composent  de  voitures  atta- 
chées par  des  chaînes,  pourvues  de  pistons  à  ressorts,  pour  atténuer 
les  chocs ,  et  mises  en  mouvement  par  une  voiture  qui  précède  ou 
qui  suit,  appelée  locomotive,  dont  plusieurs  roues  reçoivent  un 
mouvement  direct  de  deux  machines  à  vapeur  qu'elle  transporte 
avec  elle.  La  limite  de  traction  qu'elle  peut  produire  est  évidem- 
ment celle  qui  ferait  tourner  les  roues  sur  elles-mêmes  ;  d'après 
M.  de  Pambour,  elle  est,  par  un  temps  sec,  de  1/6  de  son  poids; 
mais ,  par  des  temps  humides ,  elle  peut  descendre  à  1  :  20.  Une 
locomotive,  pesant  ordinairement  8^,5,  et  5*,5  étant  portée  sur  les 
roues  de  derrière,  les  seules  adhérentes  à  l'essieu,  la  limite  de 
traction  est  de  SKOOi"  :  6  =  916  kilogrammes ,  et  elle  peut  traîner  on 
convoi  de  916'^  X  1000  :  4  =  230,000»^  = 
de  la  machine ,  en  supposant  qu'elle  ne  soit 
gligeanl  la  résistance  de  l'air  et  celle  de  ! 
elle  sera  en  chevaux  T.  t.  »  :  75,  T  représc 
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en  tonnes,  etvla  vitesse  par  seconde.  Parexemple,  si  T— 100,  et 
si  la  vitesse  est  de  36  kilomètres  à  l'heiire,  ce  qui  donne ««10, 
le  travail  en  chevaux  sera  100.  ii^.  10  :  75  —  53  chevaux.  Si  le  che- 
min n'était  pas  horizontal ,  il  fondrait  calcoler  le  produit  PA  du 
poids  du  convoi  par  la  hauteur  à  laquelle  il  aurait  été  élevé  ou  dont 
il  serait  descendu ,  et  ajouter  ce  nombre  au  travail  que  nous  venons 
de  calculer,  on  l'en  retrancher,  suivant  que  le  convoi  aurait  monté 
ou  serait  descendu.  Les  pentes  des  chemins  de  fer  dépassent  ra- 
rement 1 :  90;  il  est  focile  de  voir,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
des  limites  de  traction,  qu'au  delà  de  1/6,  la  locomotive  elle-même, 
sans  autre  charge  que  son  poids,  ne  monterait  pas,  ses  roues  tour- 
neraient sur  place. 

709.  Les  Bg.  9T1  et  srs  représentent,  la  première  une  élévation ,  la 
seconde  une  coupe  longitudinale  de  l'ingénieuse  machine  de  Robert 
Stephenson,  qui  est  généralement  employée;  la  figure  973  est  une 
coupe  transversale  de  la  chaudière.  La  chaudière  A  est  circulaire; 
elle  est  précédée  du  foyer  rectangulaire  B ,  environné  d'eau  de  tous 
côtés,  et  suivie  d'une  caisse  C,  qui  communique  avec  la  cheminée  D  ; 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  la  chaudière  est  traversée  par  une 
centaine  de  tubes  de  bronze  a,  a,  a,  de  0"',05  de  diamètre,  ouverts 
par  les  deux  bouts,  et  que  la  fumée  parcourt  en  partant  du  foyer 
pour  se  rendre  dans  la  cheminée;  b  orifice  d'accès  de  l'air  ;  c  cen- 
drier; d  grille  ;  e,  porte  par  laquelle  on  introduit  le  combustible  dans 
le  foyer.  Le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  connu  au  moyen 
d*un  tube  de  verre  vertical  fixé  à  chaque  extrémité  dans  des  tubes  de 
cuivre  courbés  à  angle  droit;  Tune  débouche  dans  l'eau ,  et!  autre 
dans  la  vapeur.  Une  soupape  de  sûreté  à  ressort  N  limite  la  pression 
qui  est  moyennement  de  quatre  atmosphères,  et  une  autre  F,  pressée 
par  un  levier,  permet  de  foire  écouler  à  volonté  la  vapeur  :  en  outre , 
un  siflletà  vapeur,  qui  n'est  pas  indiqué  sur  la  figure,  sert  au  chauffeur 
pour  donner  le  signal  du  départ  et  de  l'arrivée.  La  vapeur  produite  par 
lessurfocesquienvirament  le  foyer  et  par  les  tubes  a,  a,  a,  sélève 
dans  le  dôme  E,  situé  au-dessus  de  la  chaudière,  d'où  elle  s'écoule 
par  le  tuyau  FFF,  qui  la  conduit  aux  cylindres  de  deux  machines  ju- 
melles j^aoées  au-dessous  de  la  caisse  C  :  une  seule  de  ces  machines 
^  est  réprfMPlée  dans  la  coupe.  Les  tiges  des  pistons  sont  articulées 
IMjMÉHtlIesGy  et  celles-ci  le  sont  elles-mêmes  aux  manivelles  H, 
HHHHhlIMe  ^l'essieu  des  roues  centrales  ;  alors  les  mouvements 

iims  donnent  un  mouvement  de  rotation  à  Tessieu  ; 
ft  continu ,  les  deux  manivelles  H  forment 
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Qu  angle  droit  :  de  §orle  que ,  quand  un  des  pistons  est  à  rextrémilé 
de  sa  course ,  l'autre  est  au  milieu.  I  sont  deux  excentriques  qui  »  en 
agissant  par  les  tringles  /"sur  le  levier  g,  font  mouvoir  les  tiroirs  de 
distribution  ft  ;  la  vapeur,  peu  ou  point  détendue ,  s'échappe  par  le 
tuyau  L  dans  la  cheminée,  et  par  son  impulsion  produit  un  tirage 
puissant  que  la  faible  hauteur  de  la  cheminée  ne  pourrait  pas  pro- 
curer. L'eau  destinée  à  Talimentationde  la  chaudière,  ainsi  que  k 
combustible,  sont  portés  par  un  wagon  {tender]^  attaché  derrière  la 
locomolive^  le  réservoir  d'eau  communique  a\ec  la* pompe  d'alimen- 
tation M  par  un  tube  g  garni  d'un  robinet  h ,  qui  sert  à  régler  le 
volume  de  l'eau  aspirée.  Le  chauffeur  placé  en  avant  du  foyer,  sur 
mic  espèce  de  balcon ,  peut  tout  diriger  sans  changer  de  place  :  il 
peut  régler  l'alimentation  par  la  manivcllo  t,  qui  fait  mouvoir  le 
robinet  h;  le  volume  de  vapeur  qui  est  admis  dans  les  cylindres,  au 
moyen  de  la  manivelle  k,  qui  fait  mouvoir  le  robinet  d'admission 
dans  le  tuyau  F }  en  tirant  la  tige  Im,  il  empêche  les  excentriques 
d'agirsurlelovier  ^,  qui  fait  mouvoir  les  tiroirs,  et  peut  alors  agir 
diroctement  sur  les  tiroirs,  au  moyen  du  levier  n,  articulé  sur  la 
tige  p,  et  faire  marcher  la  locomotive  en  avant  ou  en  arrière.  La 
puissance  des  locomotives  varie  de  25  a  50  chevaux,  et  la  consoin- 
niatiou  de  combustible  est  n  peu  près  de  10  kilogrammes  de  coke 
par  ohovul  et  |>ar  heure,  à  peu  près  le  double  de  celle  des  machines 

Il  NOS. 

hiins  los  pcntos  rapides,  on  remplace  les  locomotives  par  des 
iiiarhiiics  11  vos  (|ui  éloNcnl  le  convoi,  à  laide  d'une  a»rde  s'cnroulaiit 
hiu'  iiii  lainlMair.  Quelquefois  on  se  sert  de  la  descente  d'un  convoi 
pour  en  faire  monter  un  autre  moins  lourd,  en  les  fixant  aux  deux 
e  vlrennlés  d'une  corde  qui  passe  sur  une  poulie  placée  au  sommet  de 
la  rampe. 

Les  roues  motrices  ayant  à  peu  près  1,50  de  diamètre,  chaque 
coup  double  des  pistons  fait  avancer  la  locomotive  de  4" ,7  ;  en  sup- 
posant qu  il  y  en  ait  un  par  secx)nde ,  le  chemin  parcouru  dans  une 
heure  serait  de  3G00X4>'7  =  69200'",  à  peu  près  7  myriamèlres: 
la  vitesse  excède  rarement  5  myriamètres,  à  peu  près  douze  lieues 
de  'ii'OOO"'.  Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  vent,  la  résistance  de  Tair  ne  se 
manifeste  que  sur  la  voiture  qui  est  en  avant;  d'après  M.  de  Pam- 
bour,  elle  est  à  peu  près  de  8"  pour  une  vitesse  de  19  kilomètres  à 
rbeure,  et  augmente  comme  le  carré  de  l|^|^|||^||||m|piqiill 
<'sl  impossible  d'éviter  dans  la  consl 
produisent  une  force  centrifuge  qui  len 
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la  voie  et  à  les  renverser,  et  dont  la  puissance  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse ,  et  en  raison  inverse  du  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  [38].  Ainsi ,  pour  une  courbe  donnée ,  la  vitesse  du  convoi 
a  une  limite  qui  ne  peut  pas  être  dépassée  sans  danger. 

Récemment  9  on  a  essayé  de  remplacer  les  locomotives  par  des 
macliines  fixes ,  et  voici  comment.  Parallèlement  aux  rails,  et  au 
milieu  de  leur  distance,  se  trouve  un  tuyau  de  fonte  dont  les  extré- 
mités communiquent  avec  de  puissantes  machines  pneumatiques 
mises  en  mouvement  par  la  vapeur;  le  cylindre  renferme  un  piston 
armé  d'une  fige  à  section  lenliculaire,  qui  traverse  une  fente  lonf^i- 
tudinale  régnant  sur  toute  la  longueur  du  cylindre;  la  fente  est 
fermée  par  deux  tuyaux  de  caoutchouc  gonflés  d'air,  que  des  appen- 
dices, placés  de  chaque  cùlé  de  la  rainure ,  tiennent  appliqués  l'un 
contre  l'autre.  On  conçoit  d'après  cela  que,  si  on  fait  le  >ide  ti  Tun  des 
bouts  du  tuyau,  et  si  l'air  peut  y  pénétrer  par  l'autre,  le  piston ,  en 
vertu  de  la  diflerencedes  pressions  qu'il  supporte,  marchera,  sa 
tige  s'ouvrira  entre  les  deux  tuyaux  élastiques  un  passage  qui  se 
fermera  derrière  lui ,  et  si  un  convoi  y  est  attaché^  il  sera  eiitrahié 
par  le  piston.  Cette  disposition  est  celle  de  M.  Ilalelte;  mais  Icmploi 
de  tuyaux  gonflés  d'air,  pour  former  des  joints  parfaits ,  avait  d(*Jà 
été  fait  i)ar  M.  Dumas  dans  des  expériences  sur  la  respiration.  O 
nouveau  mode  de  locomotion,  qu'on  nomme  ntjMième  nlmn^phtri- 
que,  a  1  avantage  de  ne  pas  permettre  la  rencontre  de  deux  convois  ; 
mais  il  est  d'une  complication  extrême,  consommerait  certaine- 
ment plus  de  combustible  que  le  système  actuel,  et  ne  |K)urrait 
réellement  être  mis  en  usage  que  pour  franchir  des  pentes  courUîS 
et  rapides. 

710.  Si  on  voulait  employer  directement  la  vapeur  \\  él(*ver  de 
l'eau ,  on  pourrait  y  parvenir  par  une  n:élhode  très-simpU;,  repré- 
sentée figure  4âl.  AA  est  un  tuyau  c^juimuniquant  a\ee  une  rliau- 
dière  à  vapeur,  et  avec  un  cyliudrc  J^U  hermétiquement  f«Tmé; 
ce  un  tuyau  Gxé  au  fond  du  cylindre  B,  renfermant  une  soupa|ie 
m,  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  et  plongeant  dans  l'eau  qu  on  doit 
élever;  DDest  un  autre  tuyau,  partant  du  fond  du  xaso  1),  vX 
se  prolongeant  jusqu'au  réservoir  £,  dans  lequel  I  eau  doit  être 
pounée  :  il  renferme  une  soupape  n,  s'ouvrant  de  kis  m  haut; 
eafln  GG  est  un  petit  tuyau  destiné  à  amener  de  1  «mu  froide  du 
£  dans  le  cylindre  B.  En  tournant  le  robinet  a,  on 
^  I&  vapeur  d'entrer  dans  le  c\lindre  B;  la  vapeur  et 
.le  Uven  DD;  si  ensuite  ou  ferme  le  robinet 
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tion  b,  la  vapeur  se  oondenaen,  la  mmpBife  m  s'onvrirt^tf»  L^ 
lindreB  se  remplira  d'eau; akursy  en  ooviBiiide  iio«venkii&  ^ 
d'admissicmylapressiondelavapearsiirreaiilafonefaèrtfl  ^ 
dans  le  tuyau  DD,  et  à  passer  dans  le  vénnmr  E,  puuiufB  ^ 
tension  de  la  vapeur  soit  soiBsanle.  On  OQDçoit  Cuaim  ^ 

pourrait  foire  mouvoir  les  nd>liiel8  «  el  è  an  mojeii  de  la 
d*une  partie  deTeau  élevée,  ou  par  im  flotteur,  oa  par  ki 
tiens  de  température  qui  se  dévekppeni  dans  le  cjSnàn. 
manière  d*élever  Teau  a  rinoonvénient  d'exiger  de  la  fi|« 
haute  pression,  etd'en  condenserune  partie  par  le 
du  cylindre  qui  a  lieu  à  chaque  aspiraUoii,  el  par  la  smfMe 
de  Teau  sur  laquelle  la  vq^r  agit;  mata  œl  inoonvâiieiit 
complètement  quand  Teau  élevée  dkiit  enanite  être  ëchanflée 
dans  les  établissements  de  bains. 

On  a  foit  beaucoup  de  tentatives  pour  oonatmire  des 
qui  produiraient  directement  un  mouvemoit  de  rotalioo  ;  masifr 
qu*ici  elles  ont  été  sans  succès  Ineii  conslatéa.  On  a  essayé  roiîpi 
de  la  vapeur  à  une  haute  température  pour  lancer  les  pnijeAi-, 
il  paraîtrait  qu'on  y  a  réussi  pour  ceux  qui  ont  nn  petit  TohBf 
mais  il  n'en  est  point  ainsi  pour  les  boulefai,  mteie  da  plus  pctito- 
libre.  On  a  proposé  aussi  d'utiliser  comme  finroe  motrice  la  n/m 
d'autres  liquides  que  l'eau,  et  principalement  celle  des  liqoido  fn> 
venant  des  gaz  liquéOés  par  la  pression,  tds  qne  Tadde  esxkmfm 
liquide,  qui  à  la  température  ordinaire  possède  nne  graiiefm 
élastique ,  et  qu'une  fsdble  variation  de  lempéralore  augmente  imt 
quantité  considérable.  Malgré  l'économie  probable  de  combosGUe 
que  présenterait  remploi  de  ces  nouveaux  agents ,  la  complicslin 
des  appareils,  et  la  pression  énorme  sous  laquelle  la  machine  démit 
fonctionner,  sont  des  obstacles  puissants  qui  jusqu'ici  se  sont 
opposés  à  des  applications  en  grand ,  et  on  ne  peut  guère  espém 
qu'ils  puissent  être  surmontés  d'une  manière  satisfiusante  dans  les 
machines  usuelles. 

711.  Emploi  de  la  vapeur  comme  moyen  de  chauffage,  La  ^> 
peur ,  lors  de  sa  formation,  absorbant  une  grande  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  à  la  constitution  de -son  état  de  fluide  élastique,  et 
cette  chaleur  se  dégageant  par  sa  condensation ,  on  conçoit  facûe- 
meut  l  usage  que  Ton  peut  faire  de  la  vapeur  comme  moyen  de 
chauffage.  On  la  forme  dans  des  chaudières  analogues  à  celles 
qu'on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur;  on  la  fait  arriver 


i:(ial'fi''ai;es  a  VAPp.tH.  o^o 

par  des  tuyaux  de  conduite  dans  le  lieu  où  se  trouvent  les  corjts 
que  l'on  veut  échauffer  :  en  niellant  la  vapeur  direclemenl  en  con- 
tact a\ec  ces  corps,  ou  en  la  Tuisant  circuler  dans  des  tujaux  qulU 
environnent,  la  vapeur  se  condense,  et  la  chaleur  qui  se  di^gâge 
par  cette  condensation  et  par  le  refroidissement  de  l'eau  résullant 
de  cette  condensation  produit  réchauffement  désiré. 

Ce  mode  de  chauffage  peut  servir  pour  les  bains,  les  cuves 
de  teinture,  pour  faire  évaporer  les  liquides,  pour  chauffer  l'air 
des  appartements,  des  ateliers,  des  étuvcs,  des  serres,  des  sé- 
choirs ,  etc.  Quand  les  liquides  qui  doivent  fitre  échauffés  peuvent 
sans  inconvénient  être  mêlés  avec  de  l'eau,  ou  fait  arriver  la  vapeur 
dans  le  liquide  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  cuves  de  teinture ,  etc. 
Dans  le  cas  contraire,  on  fait  arriver  la  vapeur  autour  du  vase  qui 
renferme  le  liquide ,  ou  seulement  dans  un  double  fond  ;  ou  bien 
on  place  dans  le  vase  un  tube,  ordinairement  disposé  comme  un 
serpentin ,  que  l'on  fût  parcourir  par  la  vapeur;  pour  le  chauffage 
des  gaz,  c'est  toujours  un  moyen  analogue  au  dernier  que  l'on  em- 
ploie. 

Le  chauffage  par  la  vapeur  est  souvent  économique ,  parce  qu  une 
seule  chaudière  à  vapeur,  et  par  conséquent  un  seul  feu,  peut 
échauffer  un  grand  nombre  de  masses  liquides  ou  d'air  très-éloi- 
gnées ,  qui ,  par  les  méthodes  ordinaires ,  exigeraient  souvent  un 
foyer  pour  chacune,  plus  de  combustible,  de  main-d'œuvre  et  de 
surveillance.  En  outre  il  est  encore  souvent  très-avantageux,  par 
cela  seul  que  la  température  des  corps  ainsi  échauffés  ne  peut 
pas  dépasser  une  certaine  limite ,  ce  qui  n'a  point  lieu  par  les  pro- 
cédés ordinaires. 

71S.  La  même  méthode  peut  aussi  élre  employée  pour  chauffer 
les  ateliers,  les  édifices  publics  ;  on  fait  circuler  la  vapeur  dans  des 
tuyaux  ou  dans  des  vases  fermés  placés  dans  les  pièces  qui  doivent 
être  édiaoffées.  On  conçoit  maintenant  que  la  chaleur  de  la  vapeur 
ponrndtKnFiricbauirer  des  réservoirs  pleins  d'eau  qui,  par  la  len- 
teur de  leur  nfrnidissement,  maintiendraient,  même  pendant  la 
le  chauffage  à  eau 
e  la  vapeur  et  par 
ave  d'un  bûtinicnt 
qui  s'élève  jusque 
lir  ouvert  ;  que  de 
idcut  dans  l'épais- 
rs,  coniniiinîqueni 
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avec  des  résenoirs  fermés,  placés  dans  les  pièces  des  divers  étagesi 
et  enfin  aboutissent  à  un  tuyau  commun  qui  pénètre  dans  la  chau- 
dière par  la  partie  inférieure.  L'appareil  étant  complètement  rempli 
d'eau,  si  on  chauffe  la  chaudière,  la  colonne  d'eau,  qui  se  trouve 
au-dessus ,  possédant  une  plus  haute  température  que  lo  reste, 
1  eau  circulera  contiimellement  dans  lappareil.  C'est  ainsi  que 
sont  chauffés,  à  Paris,  le  palais  du  quai  d'Orsay,  celui  du  Luxem- 
bourg, etc.  Cette  disposition  paratt  plus  simple  que  la  première; 
mais  elle  a  un  grave  inconvénient  :  une  fuite  produirait  de  grands 
dégâts  à  cause  de  la  pression  considérable  qui  existe  dans  toutes  les 
parties  du  calorifère  et  du  grand  volmne  d'eau  en  circulation,  sur- 
tout si  la  fuite  avait  lieu  pendant  la  nuit ,  ce  qui  est  possible,  la  pres- 
sion étant  permanente  ;  et  les  chances  sont  grandes ,  car  les  joints 
sont  nombreux  et  logés  dans  les  épaisseurs  des  murs  et  des  plan- 
chers, où  ils  ne  peuvent  pas  être  surveillés.  On  conçoit  d'ailleurs 
que ,  quelque  bien  construit  que  soit  l'appareil,  il  est  impossible 
que  les  joints  restent  toujours  parfaitement  étanches, 

§  8.  De  la  mesure  des  températures. 

715.  Nous  avons  donné  [469]  la  disposition  générale  des  ther- 
momètres à  mercure;  il  nous  reste  h  décrire  les  moyens  qu'on 
emploie  pour  les  construire ,  à  parler  des  autres  espèces  de  thermo- 
mètres, et  des  méthodes  particulières  qui,  dans  certaines  circonstan- 
ces, sont  employées  pour  mesurer  la  température. 

Instruments  a  échelles  destinés  à  la  mesure  des  temy^ératures. 

714.  Thermomètre  à  mercure.  La  première  chose  à  faire  quand 
ou  se  propose  de  construire  un  thermomètre  à  mercure,  c'est  de 
choisir  un  tube  de  verre  e\emi)t  de  nœuds,  un  peu  épais,  pour  qu'il 
otîre  de  la  résistance  à  la  llexion,  mais  de  diamètre  intérieur  capil- 
laire et  qui  soit  sensiblement  constant  ;  on  reconnaît  que  cette  der- 
nière condition  est  remplie  quand  une  bulle  de  mercure  occupe  le 
même  intervalle,  en  quelque  partie  du  lube  qu'on  l'amène.  On  se 
contente  d'un  à  peu  près  pour  les  thcrmomèlre^i  ordinaires  j  mais 
quand  il  s'agit  d'un  instrument  de  précision,  il  faut  le  plus  souvent 
essayer  un  grand  nombre  de  tubes  avant  d'en  reBeontrernnqui  soit 
convenable,  et  on  se  rend  iudépen  *  ^iiAUiâ  vaintMiis  de  dia- 
mètre intérieur  eu  divisant  I9  r|iBt  d'égale 
capacité  :  nous  croyons  ne  j  «1er  te 
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manière  dont  M.  Regnault  procède  à  œtio  importante  opâration,  et 
décrite  par  lui  dans  ses  cours. 

7  i  5.  Une  colonne  de  mercure  d'environ  2  centimètres  ayant  été 
introduite  dans  le  tube,  on  le  place  sur  la  machine  à  diviser  (fig.  4)  en 
ayant  soin  que  son  axe  coïncide  avec  celui  du  support  qui  doit  ser\ir 
plus  tard  à  le  faire  tourner  sur  lui-même.  Le  chariot  porte  une  lunette 
au  foyer  de  laquelle  se  trouvent  deux  fils  très-fins  croisés  à  angle 
droit  9  et  dont  lun,  situé  dans  le  plan  de  mouvement  du  tracelet, 
est  perpendiculaire  à  la  direction  du  tube  :  au  moyen  de  la  vis  on  fait 
marcher  le  chariot  pour  amener  le  fil  à  paraître  Langent  successive- 
ment à  chacune  des  extrémités  de  l'index  de  mercure ,  et  ayant  noté 
sur  un  petit  tableau  préparé  d'avance  le  nombre  de  tours  et  frac- 
tions de  tour,  on  fait  sur  le  tube,  à  Tencre  rouge  ou  autrement ,  deux 
traits  pour  marquer  approximativement  la  première  position  de  la 
colonne  de  mercure  -,  puis ,  par  de  petites  secousses ,  ou  en  inclinant 
un  peu  la  machine  y  on  amène  le  sommet  gauche  de  l'index  à  la 
place  qu'occupait  le  sommet  de  droite;  on  s'assure  avec  facilité,  à 
laide  de  la  lunette,  que  cette  condition  est  exactement  remplie ,  et 
la  longueur  de  la  bulle  de  mercure ,  dans  cette  seconde  situation ,  est 
déterminée,  marquée  et  inscrite  comme  pour  la  première.  Les 
mêmes  opérations  sont  répétées  jusqu'à  ce  qu'on  ait  employé  toute 
la  vis  'y  alors  on  ramène  celle-ci  et  le  tube  en  arrière  pour  appliquer 
à  une  portion  suivante  de  ce  dernier  le  même  système  de  division , 
et  ainsi  de  suite,  pour  la  longueur  de  tube  désirée.  Il  est  bon  de 
vériOer  chaque  mesure  de  la  colonne  de  mercure  en  ramenant  le  fil 
de  l'extrémité  droite  à  l'extrémité  gauche,  et  de  s'assurer  par  là 
qu'il  n'y  a  point  eu  de  déplacement. 

Cette  première  opération  temûnée,  le  tube  est  revêtu  à  cbaud, 
sur  toute  sa  surface^  d'une  couche  mince  de  mastic  de  graveur,  qui 
est  assez  transparent  pour  laisser  apercevoir  les  points  de  repère 
marqués  à  l'encre  rouge  ;  on  assi^jeltil  de  nouveau  le  tube  sur  la  ma- 
chine ,  et  divisant  par  10 ,  20  ou  30  les  nombres  écrits  sur  le  ta- 
bleau mentionné  y  les  quotients  seront  les  nombres  de  tours  eL  frac^ 
lions  de  tour,  dont  il  faudra  faire  avancer  le  tracelet  pour  obtenir  10, 
20  ou  30  parties  d'égale  capacité  dans  la  longueur  qu'occupait  le 
mercure  en  ses  différentes  positions.  Pour  obtenir  sur  le  verre  un 
trait  permanent  et  bien  visible ,  aux  endroits  où  la  pointe  du  trace- 
let a  enlevé  le  venus,  on  expose  le  tube  pendant  huit  ou  dix  minutes, 
dans  une  angette  en  plomb,  aux  vapeurs  d'acide  fluorhydrique,  ob- 
tgfgam  au  noyen  d'un  mélange  d'acide  sulûiriqae  et  de  spaUi-fiuor 

in 
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(  fluorure  de  calcium)  en  poudre ^  légèrement  chauffes.  La  division 
doit  ensuite  être  vérifiée  en  introduisant  dans  le  tube,  successive- 
ment y  des  colonnes  de  mercure  de  différentes  longueurs ,  les  ame- 
nant dans  diverses  positions  y  et  mesurant  à  chaque  fois  leur  lon- 
gueur et  le  nombre  de  divisions  qu'elles  comprennent.  Si  celles-ci 
sont  bien  d'égale  capacité ,  une  même  quantité  de  mercure  doit  tou- 
jours en  occuper  le  même  nombre. 

716.  Le  tube  étant  sensiblement  cylindrique  ou  divisé  en  par- 
ties d'égale  capacité,  on  souffle  mic  boule  à  son  extrémité,  aa 
moyen  d'une  lampe  d'émailleur ,  ou  bien  on  y  soude  un  réservoir 
cylindrique  d'un  plus  grand  diamètre.  Il  faut  alors  remplir  l'instru- 
ment  de  mercure  distillé  j  pour  cela  on  élargit  l'extrémité  supérieure 
en  entonnoir  A  (Gg.  4^4),  dans  lequel  on  met  une  certaine  quan- 
tité de  mercure;  le  tube  étant  très-capillaire,  l'air  qu'il  renferme 
s'oppose  à  cette  introduction  ;  mais  il  est  facile  de  voir  qu'en  tenant 
le  tube  vertical  il  tombera  dans  la  boule  une  quantité  de  liquide 
d'autant  plus  grande  que  le  tube  aura  une  plus  grande  longueur, 
puisque  l'air  y  sera  plus  comprimé,  et  le  mercure  cessera  d'entrer 
quand  le  volume  du  gaz  sera  diminué  dans  le  rapport  de  p-^-h  kp, 
en  désignant  par  p  la  hauteur  du  baromètre ,  et  par  h  la  hauteur  da 
tube;  si  alors  on  incline  celui-ci  de  manière  aie  rendre  pre.sqac 
horizontal ,  la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  devien- 
dra très-pclite,  el  l'air  de  la  boule  se  dilatera  et  se  dégagera  en 
grande  partie  ;  le  lube  élanl  remis  verticalement ,  un  volume  de 
mercure  égal  au  volume  d'air  dégage  s'introduira  dans  le  réser\'oir, 
et,  en  répétant  celle  expérience,  on  n'y  laissera  que  quelques 
bulles  d'air.  Alors  on  chauiïe  fortement  tout  l'instrument,  en  le  te- 
nant peu  incliné  à  l'horizon ,  jusqu'à  ce  que  tout  l'air  et  la  vapeur 
d'eau  qui  y  étaient  retenus  à  la  température  ordinaire,  aient  été  chas- 
sés; une  ébulUtion  assez  prolongée  est  nécessaire.  Après  le  refroi- 
dissement, le  réservoir  et  une  partie  du  tube  se  trouvent  remplis 
de  mercure,  sans  interposition  d'aucune  bulle  d'air  ni  de  vapeur. 
On  s'assure  alors  si  la  quantité  de  mercure  que  l'on  a  introduile 
n'est  pas  trop  grande  ou  trop  petite  pour  les  limites  de  tempérmtore 
que  l'instrument  doit  indiquer  :  il  est  é^ident  qu'il  faut  que,  pour  kl 
plus  hautes,  le  mercure  ne  sorte  pas  du  tube ,  et  que,  pour  les 
basses,  il  ne  rentre  pas  en  totalité  dans  le  réservoir. Ensuite 
fermer  l'instrument  à  la  lampe  ;  mais  avant  il  faut  en  thnoBor  fcrf 
l'air  qui  est  au-<lessus  du  mercure  :  car ,  s'il  en  restait,  par  rtp' — * 
tion  il  pourrait  s  introduire  dans  le  mercure  et  interrompre  11 
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loone  métallique.  On  parvient  Tacilement  à  l'expulser  en  effilant  le 
tube,  cbaufTant  jusqu'à  ce  qae  le  mercure  en  occupe  toute  la  lon- 
gueur ,  et  Termaut  brusquement  à  la  flamme  d'un  chalumeau.  Ordi- 
nairement on  soufQe  un  petit  renflement  à  l'extrémité  supérieure , 
aGn  qu'aux  températures  élevées  le  mercure  puisse  s'y  loger  ;  on 
évite  par  là  une  cause  de  rupture.  Il  reste  à  marquer  les  points 
qui  correspondent  aux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau 
bouillante. 

717.  La  détermination  de  la  première  limite  n'exige  qu'une 
seule  précanlion ,  celle  de  plonger  tout  l'iastrumcot  dans  la  glace 
ou  la  neige  en  fusion  :  car  la  température  de  leur  fusion  est  en- 
tièrement indépendante  de  la  nature  et  dtfl'intensilé  de  la  s'Hircc 
de  chaleur  qui  produit  le  changement  d'état.  Mais  il  faudra  disposer 
l'appareil  de  manière  que  l'eau  de  fusion  puisse  s'écouler  :  car  celte 
eau ,  si  elle  était  en  grande  quantité  relativement  à  la  glace ,  pour- 
rait avoir  une  température  plus  élevée. 

M.  Danger,  qui  s'occupe  spécialement  de  la  construction  dos  ther- 
momètres de  précision,  n'admet  pas  ce  fait  :  il  pense  que  l'air,  in- 
terposé entre  les  fragments  de  glace  grossièrement  concassée ,  n'é- 
tablit pas,  aussi  bien  et  aussi  vite  que  de  l'eau,  l'uniformité  de 
température  ;  c'est  pourquoi  il  emploie  la  glace  pilce  très-fin  et  mtï- 
lée  d'eau,  de  manière  à  former  une  pâle  molle;  il  en  remplit  un 
premier  vase  de  porcelaine  ou  de  verre  qui  est  placé  dons  un  autre 
plus  grand  plein  de  glace  sans  mélange  d'eau ,  et  percé  au  fond 
pour  laisser  écouler  celle  qui  provient  de  la  fusion  ;  tous  deux  sont 
recouverts  et  fermés  par  un  disque  de  bois  ou  de  liégc,  dans  lequd 
passent  et  sont  soutenues  les  tiges  des  thermomètres.  Le  bain  <'<'n- 
tral  se  conserve  très-longtemps,  si  on  renouvelle  la  glace  extérieure, 
et  se  maintient  à  une  température  parfaitement  constante. 

La  détermination  du  second  point  fixe  de  l'écbcllc  thermométrique 
exige  plusieurs  précautions  ;  il  faut  :  1°  employer  de  l'eau  distillée , 
2*  la  (aire  bouillir  dans  un  vase  métallique ,  3"  soumettre  le  résennir 
et  toute  la  colonne  mercnrielle  à  l'action  de  la  vapeur.  D'après  ce 
qoiaétédit  intérienremeutauEtuetderébullition,  la  nécessité  de 
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lonne  de  mercnre  restait  stationnairc  on  en  marquait  la  position; 
mais  comme  le  refroidissement  du  cylindre  BC  en  abaisse  la  tempé- 
rature y  le  thermomètre  n'est  pas  dans  une  enceinte  aussi  chaude 
que  la  vapeur,  et  par  conséquent  la  température  du  thermomètre 
n'est  pas  exactement  celle  de  la  vapeur.  M.  Regnault  a  répandu 
l'usage  de  l'appareil  Gg.  977,  qui  n'est  point  sujet  aux  inconvénients 
ci-dessus,  ainsi  que  la  simple  inspection  peut  le  faire  comprendre, 
car  le  cylindre  central  est  environné  de  vapeur  qui  s'oppose  à  son 
refroidissement.  Le  petit  manomètre  à  eau  mn  est  destiné  à  faire  re- 
connaître si  rébuUition  a  bien  lieu  sous  la  pression  atmosphérique 
du  moment. 

718.  Le  point  fixe  ainsi  obtenu  ne  répond  à  100*  qu'autant  que 
la  pression  est  exactement  de  O^'yTO;  quand  celte  circonstance 
n'existe  pas ,  et  c'est  ce  qui  arrive  presque  toujours ,  il  faut  avoir 
recours  à  la  table  de  la  page  500  pour  connaître  la  température 
correspondante  à  la  pression  régnante;  dans  le  cas  où  elle  diflJre 
peu  de  0"",760,  cette  température  est  donnée  avec  une  approxima- 
tion suffisante  par  la  formule  ^  =  iWS±p  :  27,  due  à  Humphiy 
Davy,  et  dans  laquelle  i?  exprime  la  différence  en  millimètres  entre 
la  pression  actuelle  et  0",760.  A  Paris,  les  valeurs  extrêmes  de p 
en  dessous  et  en  dessus  de  O^yTÔO  sont  de  41  et  21  millimètres  aux- 
quelles répondent  pour  t  les  valeurs  98%5  et  100*,8. 

710.  Pour  juger  sans  erreur,  à  quelle  division  de  la  tige  du  ther- 
momètre répond  le  0*  cl  le  100%  il  est  indispensable  que  le  rayon 
visuel  soit  horizontal  et  tangent  au  ménisque  de  mercure  ;  on  peut 
pour  cela  se  servir  d'une  petile  lunclte  horizontale  ayant  au  foyer  un 
fil  {in  et  également  horizontal,  ou  plus  simplement  d'une  petite 
douille  cylindrique  dans  laquelle  est  engagé  un  bouchon  que  tra- 
verse la  tige  ;  on  fait  glisser  le  bouchon  et,  par  conséquent,  aussi  la 
douille,  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  son  bord  supérieur  paraisse  tan- 
gent au  sommet  de  la  colonne  de  mercure. 

720.  Les  limites  extrêmes  étant  déterminées,  si  on  a  employé 
un  tube  sensiblement  cylindrique,  on  divise  l'intervalle  en  100  pa^ 
ties  égales  j  ou  si  le  tube  a  été  préalablement  divisé  en  parties  d'é- 
gales capacités,  on  prend  note  des  numéros  de  l'échelle  qui  corres- 
pondent à  la  glace  fondante  et  à  rébullition  de  l'eau;  et  au  mc^yeii 
de  ces  nombres  il  est  facile  de  trouver  la  température  coi 
danle  à  une  indication  quelconque  de  l'instrument  :  car  il  É^' 
désignent  les  divisions  correspondantes  au  zéro ,  et  au 
buUilion,  un  degré  vaudra  (m' — n)  :  T  divisions j  et^ 
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qnent,  lorsque  le  mercure  s'élèvera  à  la  division  n",  n"—n  divisé 
par  la  valeur  d'un  degré  sera  évidemment  la  température  qui  se- 
rait indiquée  par  un  thermomètre  dont  la  tige  parfaitement  cylin- 
drique aurait  été  divisée  en  100  parties  égales  entre  les  deux  limites 
de  la  glace  fondante  et  de  Veau  bouillante. 

Lorsqu'un  thermomètre  est  construit  et  fermé,  et  qu'il  a  été  bien 
purgé  d'air,  on  peut  vérifier  si  les  divisions  correspondeat  à  des  par- 
ties d'égale  capacité,  par  un  moyen  très-simple  qu'il  est  bon  de 
connaître.  On  place  le  tube  horizontalement ,  et  on  lui  donne  un 
petit  mouvement  brusque  dans  le  sens  de  sa  longueur  :  s'il  n'est  pas 
très-capillaire,  une  colonne  de  mercure  se  détache  de  la  masse,  et 
on  la  promène  dans  la  longueur  du  tube ,  en  mesurant  à  chaque 
position  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe. 

721.  Il  faut  distinguer  dans  les  thermomètres  deux  espèces  de 
sensibilité  :  l'une  qui  fait  apprécier  de  petites  variations  de  tempé- 
rature, l'autre  qui  permet  aux  instruments  de  se  mettre  prompte- 
ment  en  équilibre  de  chaleur  avec  le  milieu  environnant.  Pour  ob-^ 
tenir  la  première,  on  doit  donner  aux  tiges  un  très-petit  diamètre 
intérieur,  et  aux  réservoirs  une  grande  capacité.  Quant  à  la  seconde 
espèce  de  sensibilité,  elle  exige  au  contraire  que  l'on  réduise  au- 
tant que  possible  la  masse  thermométrique  j  de  sorte  que  le  même 
instrument  ne  peut  réunir  à  mi  haut  degré  ces  deux  qualités. 

Quand  les  thermomètres  sont  destinés  à  indiquer  de  tn's-petilcs 
fractions  de  degré  dans  une  partie  restreinte  de  l'échelle  des  tem- 
pératures, on  peut  néanmoins  conserver  les  points  fixes  0®  et  100% 
et  éviter  de  donner  de  grandes  longueurs  à  la  tige  en  souftlant  vers 
le  milieu  un  réservoir  en  forme  d'olive ,  dont  la  capacité  intérieure 
représente  celle  de  la  portion  de  tige  qu'on  a  eu  en  vue  de  suppri- 
mer j  en  dessus  et  en  dessous  de  ce  renflement  la  lige  est  divisée  en 
parties  d'égale  capacité  par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  [715]. 
On  introduit  dans  le  tube  du  mercure  de  manière  qu'étant  à  0%  il 
s'élève  jusqu'à  la  n'*""  division ,  comptée  à  partir  du  bas  de  l'olive 
et  en  descendant;  puis  jusqu'à  lam''^"*«  et  la  m'*'"«  division ,  comp- 
tées à  partir  du  haut  du  renflement  et  en  montant.  Si  P*%  P',  P  sont 
les  poids  du  mercure  que  contient  l'instrument  dans  ces  circonstan- 
ces, il  est  clair  que  (P  —  P')  :  (m  —  m')  est  le  poids  p  de  mercure 
qui  niOplit  ime  seule  division  ;  que  le  poids  ;/  qui  remplit  le  ronde- 
gti^j/iSÊÊÊ^iL.lÈ9\ — jmr^n)  p^  çi  qye  le  volume  intérieur  du  ron- 

'''•n)  divisions.  Il  ne  reste  plus  qu'à  régler 
ide  mercure  qui  doit  rester  dans  le  tliermo- 
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doune  x  noas  montre  qae  la  Yaleur  de  ce  dernier  ne  serait  que  très-faible- 
ment inQuencée  par  une  erreur  de  Tordre  de  celles  qu'on  peut  conimottro 
sur  ty  m  n'étant  pas,  en  général ,  très-grand;  du  reste,  on  cherche  à  rendre 
cette  erreur  aussi  petite  que  possible  par  des  dispositions  qui  varient  avec  les 
circonstances,  et  dont  nous  avons  tu  des  eiemples. 

En  second  lieu ,  quand  il  s'agit  de  lire  l'indication  d'un  thermomètre  qu'on  a 
intérêt  à  connaître  exactement ,  il  est  clair  qu'il  faut  s'abstenir  de  le  toucher 
avec  les  mains ,  et  même  d'en  approcher  la  Ggure  s'il  est  à  nu  ;  et  quant  à  la 
lecture  elle-même,  elle  se  fait  commodément  et  avec  précision  à  l'aide  d'une 
lunette ,  comme  nous  l'avons  dit  en  plusieurs  circonstances.  Quand  le  llitTmo- 
mètre  est  plongé  jusqu'au  sonmiet  de  la  colonne  de  mercure  et  à  l'abri  des 
rayonnements  directs,  on  peut  se  servir,  pour  lire,  d'une  petite  lunette  de  quel- 
ques ceutiuiètres  portée  par  une  douille  qu'une  vis  et  une  crémaillère  font  niou- 
vdir  le  long  d'une  plaque  de  cuivre  blanchie ,  sur  laquelle  la  tige  du  therm<»^ 
mètre  est  ^\éù  au  moyen  de  deux  vis  de  pression. 

11  doit  paraître  clair,  d'après  ce  qui  précède ,  que  l'on  ne  peut  mesurer  la 
température  d'un  corps  qu'autunt  qu'elle  est  sensiblement  constante  au  mo- 
ment de  l'évaluation.  Quand  cette  condition  existe  et  que  la  masse  du  corps  est 
peu  considérable  relativement  à  celle  du  thermomètre ,  la  température  indiquée 
par  ce  dernier  est  un  peu  trop  faible  ;  mais  l'erreur  est  facile  à  calculer  :  dé- 
signons par  M  la  masse  du  corps ,  m  le  poids  d'eau ,  qui,  pour  s'échauffer  d'un 
même  nombre  de  degrés  que  le  thermomètre,  absorberait  la  même  quantité  d<' 
chaleur;  par  c  la  chaleur  spécifique  de  M  ,  et  par  V  la  variation  qu'a  éprouvce 
le  thermomètre;  il  est  clair  que  la  température  du  corps ,  avant  rintroduclion 
du  thermomètre,  était  plus  grande  que  l'indication  de  [mV  :  Mr)^. 

725.  Différentes  échelles  thennométriques.  Le  nombre  des  divi- 
sions comprises  dans  Téchelle  thermométrique  entre  la  glace  fon- 
dante et  la  température  de  Teau  bouillante  est  de  100  dans  le  ther- 
momètre centigrade^  de  80  dans  le  thermomètre  de  Kéaumur,  et  de 
180  dans  celui  de  Fahrenheit,  dont  on  se  sert  en  Angleterre.  Dans 
les  deux  premiers ,  la  division  correspondante  à  la  glace  fondante 
est  marquée  0*^  dans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  32%  et 
correspond  au  maximum  de  froid  observé  en  Islande.  Dans  tous, 
réchelle  est  étendue  au  delà  de  la  température  de  1  ohullition  par 
des  divisions  égales,  et  dans  les  deux  premiers ,  au-dessous  de  0,  de 
la  même  manière. 

Lorsqu'on  donne  l'indication  d'un  thermomètre  ,  il  est  alors  in- 
dispensable d'ajouter  s'il  est  centigrade ,  Réaumur  ou  Fahrenheit.  Il 
est  d'ailleurs  très^eicile  de  trouver  les  indications  correspondantes 
deœstratoiiu^nmieats. En  effet,  pour  transformer  des  degrés  ccnti- 
gratacH^iÉÉÉl  Béatimur,  il  est  évident  qu'il  faut  nuiltîplier  les 

^  nar  4:5,  et  pour  les  traduire  en  degrés 

^lier  par  180  :  100  ou  9 : 5  et  ajouter  32. 
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L*échelle  de  Fahrenheit  est  principalement  en  usage  en  Angle- 
terre, dans  l'Amérique  du  nord  et  en  Hollande  j  réchelle  ccnli- 
grade  en  France  et  dans  le  nord  de  1  Europe^  1  échelle  Réaumur  est 
encore  employée  en  France  et  en  Espagne. 

724.  Imperfection  du  thermomètre  à  mercure.  Il  semblerait  qa*un 
thermomètre  à  mercure  construit  avec  tous  les  soins  et  toutes  les 
précautions  que  nous  avons  indiquées ,  devrait  être  d'une  exactitude 
parfaite.  Il  n'en  est  cependant  point  ainsi  :  l'irrégularité  de  la  di- 
latation et  de  la  contraction  du  verre  et  du  cristal  est  une  cause 
d'erreur,  Aiible  à  la  \en\ef  mais  inévitable,  et  dont  il  est  même  im- 
l)ossible  de  déterminer  l'influence.  Ce  défaut  des  thermomètres  à 
mercure  a  été  signalé  depuis  longtemps.  En  1823,  M.  Flaugergues 
découvrit  que  le  zéro  se  déplace  dans  les  thermomètres  les  mieux 
construits,  c'est-à-dire  que  ces  instruments  étant  plongés  dans  la 
glace  fondante,  la  colonne  de  mercure  ne  descend  pas  au  point 
marqué  0"  sur  l'échelle  ;  elle  reste  élevée  au-dessus  d'une  certaine 
fraction  de  degré.  Suivant  M.  Bellani ,  le  déplacement  du  zéro  irait 
toujours  en  augmentant  pendant  un  certain  temps  qu'il  a  Gxé  adeux 
ans,  après  quoi  le  zéro  resterait  stationnaire.  Plus  récemment, 
M.  Legrand  s'est  beaucoup  occupé  du  phénomène  dont  il  est  ques- 
tion ;  nous  rapporterons  les  principaux  résultats  de  ses  expériences. 

Le  déplaceinent  du  zéro  a  lieu  dans  les  instruments  nuiinteuus 
à  une  température  constante  et  dans  ceux  qui  éprouvent  toutes  les 
vicissitudes  de  température  de  l'atmosphère;  il  atteint  sa  limite 
après  des  temps  variables  d'un  instrument  à  un  autre,  mais  qui  ne 
])aratt  pas  excéder  quatre  mois;  sa  grandeur  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  instruments,  et  paraît  dépendre  moins  de  la  forme  des 
réservoirs  ([ue  de  la  nature  du  verre,  de  son  épaisseur  et  du  recuit 
plus  ou  moins  aNancéquil  éprouve  dans  les  manipulations  qui  suivent 
l'ébullition  du  mercure.  Dans  les  thermomètres  dont  le  réservoir 
est  en  verre,  le  déplacement  varie  entre  3/10  et  5/10  de  degré; 
dans  les  thernionièlres  i\  réservoir  en  cristal  ou  verre  tendre ,  dit 
émnil,  il  rsl  plus petil.  Le  déplacement  ne  s'opère  pas  d'un  mou- 
vement uniforme  ,  et  c'est  immédiatement  après  la  constnictioil  do 
l'instrument  ([u'il  est  le  plus  grand;  lorsqu'il  est  coinpIélBIDfBt 
cfTectué,  si  on  clinufTe  le  thermomètre  jusqu'à  l'ébullition  dl|J 
cure,  le  zéro  retombeau  point  où  il  était  immédiatement 
construction,  mais  il  remonte  à  la  longue  comme  lapremî^^^ 
Lorsqu'un  thermomètre  a  été  chauffé  jusque  versSOO^yet 
très-lentement,  au  moyen  d'un  bain  d'huile,  le  zéro  rem<Hii 
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coup  plus  qu'il  n'aurait  fiiit  sans  celaj  le  dëplaccmcnt  augmente 
avec  la  température  et  la  lenteur  du  refroidissement  3  mais  ces  cir- 
constances restant  les  mêmes,  une  seconde  et  une  troisième  opéra- 
tion n'y  changent  rien.  Les  thermomètres  à  rcseï  voir  en  cristal , 
soumis  à  la  même  épreuve,  offrent  aussi  un  déplacement  dans  le 
zéro,  mais  il  est  moindre  que  pour  les  tliennomètres  à  réservoir  de 
verre  :  l'effet  du  recuit  dépasse  V,  c'est-à-dire  que  le  zéro  remonte 
de  plus  de  1"  en  sus  de  ce  qu'il  aurait  fait  sans  le  recuit.  Lors- 
qu'un thermomètre,  dont  le  zéro  est  fixe,  est  chauffé  à  la  tempéra- 
ture de  TéhulUtion  du  mercure  (3W,,  le  zéro  peut  être  déplacé  de  3**; 
un  thermomètre  clumffé  à  300**  et  refroidi  lentement  n'éprouve 
plus  de  déplacement  dans  son  zéro  lorsqu'il  est  exposé  à  l'air  pen- 
dant un  temps  quelconque.  Un  thermomètre  ayant  été  recuit  à 
100®,  si  on  le  chauffe  jusqu'à  lëbullition  du  mercure  et  qu'on  le  laisse 
refroidir  dans  l'air,  le  zéro  redescend,  mais  non  pas  jusqu'au  point 
où  il  était  immédiatement  après  la  construction.  En  recuisiint  de 
nouveau  jusqu'à  300%  le  zéro  remonte  au  point  où  il  était  déjà  par- 
venu; si  on  n'opère  pas  le  recuit,  le  zéro  ren»onte  un  peu,  mais 
jamais  jusqu'au  point  où  le  recuit  le  forait  arriver.  Lors(iue  la 
température  du  recuit  est  notablement  au-dessous  de  300",  le  dé- 
placement du  zéro  est  moindre ,  et  il  est  possible  que  cela  n'arrête 
pas  celui  qui  se  serait  opéré  de  lui-même  avec  le  temps.  Le  dé- 
placement du  zéro  a  lieu  pour  un  thermomètre  ouvert  conmie  pour 
celui  dont  on  a  chassé  l'air,  soit  qu'on  abandonne  l'instrument  à 
lui-même,  soit  qu'on  le  fasse  recuire  dans  l'Iiuile;  mais  il  est  peut- 
être  un  peu  moindre  lorsque  l'instrument  reste  ouvert. 

On  trouve  dans  les  Annales  de  P/njsique  et  de  Chimie ,  3'  série, 
t.  V,  les  résultats  d'un  travail  exécuté  par  M.  Pierre  sur  la  com- 
paraison de  trois  couples  de  thermomètres  à  mercure ,  les  uns  à  ré- 
servoir en  verre,  le^ autres  à  réser\oir  en  cristal,  tous  constniits 
avecle  plus  grand  soin  dans  le  laboratoire  de  M.  Regnault.  L'exa- 
men des  tableaux  qui  renferment  les  nombres  obtenus  dans  les  di- 
verses expériences,  montre  qu'en  prenant  le  0*  d'un  même  ther- 
mom&trei  le  même  Jour  plusieurs  fois  ou  à  des  époques  plus  ou 
mollis  éknméeSx  lors^'U  a  été  porté  seulement  à  la  température 
deTalredmÉtt^.  oniUen  à  100"^  ou  à  300%  ce  point  n'occupe 
jamais  ta  illiiiS||hli^|^^  que  la  variation  peut  aller  juMju'à  0%  V  et 
même  !•  **,7  et  i%15  pour  le  verre.  Les  plus 

grandr'  ^wtent  pas  toujours  quand  le  ther- 

ttomAl  *A  t>las  haute  température.  Il  \  a 
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plus  :  Tintervalle  des  deux  points  fixes ,  qui  devrait  rester  constant, 
ne  lest  réellement  pas;  le  changement  peut  aller  à  0*^6;  il  est 
plus  petit  dans  les  instruments  à  réser>'oir  de  verre ,  et  quand  on  a 
soin  de  prendre  le  0*  après  le  100™«  degré.  M.  Pierre  ayant  com- 
paré successivement  les  trois  couples  de  thermomètres  placés  dans 
les  mêmes  circonstances,  et  s'accordant  aux  points  fixes ,  a  reconna 
qucy  pour  les  températures  intermédiaires,  Taccord  ne  subsistait 
plus;  que  ceux  à  réservoir  de  cristal  étaient  toujours  en  avance, 
quelquefois  de  plus  de  0%1,  et  qu*à  des  températures  de  250* 
et  300^,  la  diiïérenc^  s'élevait  à  près  de  3%  fait  qui  avait  d'ailleurs 
été  signalé  par  M.  Regnault.  Ce  désaccord  dans  la  marche  pro- 
\ient  9  sans  aucun  doute,  de  ce  que  la  loi  de  la  dilatation  du  cristal 
est  moins  rapide  que  celle  du  verre. 

On  doit  nécessairement  conclure  de  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire  que  le  verre  et  le  cristal  ne  prennent  pas  exactement,  du  moins 
dans  un  temps  assez  court,  le  volume  qui  correspond  à  leur  tempéra- 
ture ;  car  il  n*cst  pas  douteux  que  les  variations  qui  existent  pour  les 
points  extrêmes  de  Téchelle  ne  se  manifestassent  également  pour  des 
points  intermédiaires,  si  nous  connaissions  d'autres  températures 
fixes  entre  0®  et  100^.  Ainsi  un  thermomètre  à  mercure  n'est  pas 
même  comparable  à  lui-même,  puisque,  dans  des  circonstances  iden- 
tiques, il  ne  reproduit  pas  constamment  les  mêmes  indications.  On 
comprend  cependant  que  des  thermomètres  d'égales  dimensions, 
construits  avec  les  mêmes  qualités  de  verre,  de  la  même  manière, el 
soumis  aux  mêmes  variations  de  température ,  donneront  des  résul- 
tats peu  différents  ;  mais  on  peut  craindre  qu'ils  ne  soient  en  avance 
ou  en  retard  d'une  quantité  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  dé- 
placements des  points  fixes.  Il  ne  faut  pas ,  cependant ,  s'exagérer 
l'incertitude  des  indications  du  thermomètre  à  mercure,  car  nous 
avons  cité  des  résultats  extrêmes  que  l'on  n'a  rencontrés  que  rare- 
ment; dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  les  déplacements  sont 
beaucoup  plus  petits,  et  il  paraît  permis  de  compter  sur  une  éva- 
luation de  la  température  suffisamment  exacte  pour  la  plupart  des 
expériences.  Nous  croyons  devoir  ajouter  que,  dans  les  thermo- 
mètres construits  par  M.  Regnault,  le  réservoir  est  souillé  sur  le 
tube  même ,  circonstance  qui  évite  les  anomalies  résultant  de  la 
soudure  d'un  réservoir  fait  à  part ,  et  que  le  zéro  de  ces  instruments 
n'éprouve  que  de  faibles  déplacements. 

Cette  propriété  du  verre  de  ne  pas  reprendre  le  même  volume 
aux  mêmes  températures  se  retrouve  à  un  haut  degré  dans  le  zinc, 
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et  il  serait  possible  qu'elle  existât  à  divers  degrés  dans  tous  les  corps, 
par  suite  d'une  résistance  au  déplacement  des  molécules  analogue  à 
celle  que  les  corps  éprouvent  dans  un  milieu  pondérable ,  et  qui 
dans  le  mouvement  se  transforme  en  frottement. 

786.  Indépendamment  des  thermomètres  à  mercure  à  échelle , 
on  peut  encore  déterminer  la  température  d*un  milieu  par  le  poids 
du  mercure  qui  sort  d'un  vase  de  verre,  en  passant  de  0^  à  la  tem- 
pérature du  milieu^  les  dét^iils  que  nous  avons  donnés  [666]  nous 
dispensent  d'insister  maintenant  sur  ce  sujet.  Nous  remarquerons 
seulement  que  dans  les  thermomètres  à  poids  ou  à  déversement,  dé- 
signation adoptée  pour  les  instruments  en  question,  les  irrégularités 
de  la  dilatation  du  verre  se  manifestent  de  la  même  manière,  et  ont 
autant  d'influence  que  dans  les  thermomètres  proprement  dits. 

786.  Thermomètres  à  air.  Nous  avons  déjà  parlé ,  et  à  plusieurs 
reprises ,  de  l'usage  de  la  dilatation  de  l'air  pour  déterminer  les  tem- 
pératures ,  et  tous  les  appareils  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  le 
coefficient  de  sa  dilatation  pourraient  l'être  pour  déterminer  la  tem- 
pérature; les  manipulations  seraient  les  mêmes,  et  il  suffirait  de 
tirer  la  valeur  de  t  des  formules.  Nous  remarquerons  que  dans  les 
thermomètres  à  air  l'influence  des  inégalités  de  dilatation  du  verre 
est  presque  sans  influence;  car  la  dilatation  de  lair  pour  100®  étant 
0,366,  et  celle  du  verre  0,0026  [542],  on  voit  que  cette  dernière 
n'est  tout  au  plus  que  les  0,007  de  la  première. 

787.  Les  thermomètres  à  air  pourraient  être  disposés  d'une 
manière  plus  conmiode  et  qui  n'exigerait  aucune  manipulation ,  par 
exemple  comme  il  est  indiqué  fîg.  978  :  la  tige  verticale  débou- 
chant dans  un  tube  qui  contient  de  la  ponce  imbibée  d'acide  sulfu- 
rique  concentré,  l'humidité  ne  peut  pas  alors  s'introduire  dans 
la  tige,  avantage  doublement  important,  d'abord  parce  que,  ré- 
duite en  vapeur,  elle  changerait  la  grandeur  de  la  dilatation  de 
l'air,  et  ensuite  parce  que,  déposée  sur  la  paroi  intérieure,  elle 
gênerait  les  mouvements  de  l'index  de  mercure.  Il  est  évident 
que  dans  le  calcul  11  fout  ajouter  la  longueur  de  cet  index  à  la 
hauteur  du  baromètre  pour  avoir  exactement  la  tension  de  l'air 
du  réservoir  A. 

En  désignant  par  V  et  V^  h  et  h'  les  Tolumes  et  les  pressions  à  0^  et  à  t^^ 
par  k  le  coefficient  de  dilatation  du  Terre ,  on  anrait 

v  =  V^,(!  +«|)  (i  +«);  d'Où  «•  =      *yj^  ^\  ^^. 
•n  négligeant  ak,  quantité  trop  petite  peur 
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728.  On  pourrait  déterminer  les  points  fixes  comme  pour  le 
thermomètre  à  mercure  y  en  les  ramenant  à  ce  qu'ils  seraient  à  la 
pression  O'^^ÏG;  déterminer  le  nombre  de  divisions  correspondantes 
à  1%  et  calculer  une  table  de  correction  pour  les  variations  de  pres- 
sion. Cet  instrument  serait  très-probablement  moins  exBci  qu'on 
bon  thermomètre  à  mercure ,  à  cause  de  la  variation  de  la  capillahté 
aux  extrémités  de  l'index  y  et  surtout  à  cause  de  la  résistance  de  k 
colonne  a  entrer  en  mouvement ,  résistance  qui  la  maintiendrait 
tantôt  trop  haut  y  tantôt  trop  bas  y  et  qui  serait  d'autant  plus  grande 
que  le  tube  serait  plus  capillaire. 

729.  La  fig.  979  représente  une  autre  disposition  dans  laquelle 
le  volume  de  l'air  est  sensiblement  constant  :  il  consiste  en  un  ré- 
server A  rempli  d'air  sec  communiquant  avec  un  tube  recourbé 
plein  de  mercure,  terminé  par  un  petit  fi4)pareil de  dessiccation.  Si 
le  réservoir  A  est  très-grand  par  rapport  au  volmue  maximum  de  la 
colomie  de  mercure ,  et  cela  est  toujours  possible ,  l'observation  de 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  et  de  celle  du  baromètre  sdlin 
pour  faire  connaître  la  température. 

En  dcsigpKant  par  h  cette  hauteur  à  0^  augmentée  de  celle  du  baromètre  « 
INii'  h^  la  même  Bomme  à  t^,  on  aura 

h'"  (l-|-a/)(l-ritO'  '^*'"  ^  -  À(a-hfc)' 
m  lU'gligcaiit  coiiiino  préoéilciiiraciit  ak. 

Colle  niclhode  exigcM'ait  nécessairement  que  les  hauteurs  h  et  h' 
fussent  ramenées  àO^  Elle  ne  serait  pas,  non  plus,  susceptible  d'une 
exlrcnic  précision  à  cause  de  la  variation  de  capillai'ité  du  tube  et 
de  la  résistance  du  meivure  à  se  mouvoir  dans  des  tuljcs  d'un  petit 
diamètre.  De  0"*  à  100'',  la  variation  de  la  colonne  de  mercure  serait 
d'environ  O"',^?;  ainsi  chaque  degré  correspondrait  au  plus  à 
0'",0027,  et  on  ne  pourrait  pas  estimer  avec  sûreté  des  dixièmes  de 
degré.  En  remplaçant  la  colonne  de  mercure  par  de  l'acide  sul- 
furique  concentré  ou  par  une  huile  fixe ,  les  variations  seraient  beau- 
coup plus  grandes  j  mais  la  correction  relative  à  la  densité  du  li- 
quide présenterait  plus  d'incertitude. 

Los  thermomètres  à  air  peuvent  servir  à  déterminer  la  pres- 
sion de  l'atmosplièro  quand  on  en  connaît  la  température,  et  c^s 
instruments  sont  suscoplihlcs  d'être  rendus  très-portatifs  et  plus 
sensibles  que  1rs  baromètres  :  ils  portent  à  tort  le  nom  de  syminéza- 
mètres,  et  méritent  d'être  connus. 
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I^  svmpiczoïuèlrc  de  M.  Bunlen  se  comp<>se  Jï{i.  iwo}  d'unther- 
inomèlre  à  air  XabcB,  dont  le  réservoir  A  esl  logé  dans  eolui  d'un 
llKTinonièlre  à  alcool  j  la  li^re  du  premier,  recourbée  en  c,  si'  ter- 
mine par  un  cylindre  B  d'un  ^çrand  diamètre,  ouverl  par  le  haut ,  cl 
ronfermanl  de  Thuile  d'amandes  douces  colorée  en  rouge, qui  s'élève 
dans  la  branche  ab  jusqu'au  point  m,  et  sépare  l'iiir  sec  du  rés(»r- 
\()ir  A  de  l'air  extérieur.  Le  thermomètre  à  alcool  a  été  gradué 
di*  — 20**  à-|-  iO*,  au  moyen  dun  Ihermoiuètre  étalon  à  mercure , 
et  fail  c«)nnaîtrc  exactement  la  température  de  1  air.  II  est  clair  que 
si  celle-ci  ne  changeait  ims,  et  si  la  position  du  |>oinl  m  a\ail  été 
déterminée  par  la  pre:>sinn  de  0'",7G,  une  variation  h  du  ixiint  m 
correspondrait  à  une  variation  du  baromètre  égale  à  yh  .  13,59  :  </ , 
^/étaiil  la  densité  de  l'huile,  et  négligeant,  bien  entendu,  \vs  chan- 
gements de  ni\eau  du  liquide  dans  B,  ainsi  que  ceux  du  \oIume  de 
l'air  dans  A.  M.  Buntcn  gradue  l'instrument  d  une  autre  manière, 
beaucoup  plus  exacte  :  il  place  l'appareil  dans  la  glace  l'iuidaule,  et 
l'extrémité  de  B  en  commmiication  a\ec  une  cloche  pleine  d'air 
reposant  dans  une  cuve  à  mercure ,  dans  laquelle  on  |>eul  faire 
varier  le  niveau,  ou,  ce  qui  est  plus  commode,  avec  l'appiu'eil 
'fig.  385;  employé  par  M.  Gay-Lussac  pourvéritier  les  lois  des 
mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs  j  et  il  détermine  les  positions  du 
point  m  correspondantes  ù  des  pressions  conjprisi's  entre  0 ',780  cl 
O'",TC0  j  l'échelle  est  gravée  sur  une  plaque  de  cui\ro  mobile  le  bmg 
(lu  lul;e  ,  et  on  détermine  la  position  du  point  m  S4)us  la  pression 
normale  0'",76,  pour  des  températures  comprisi'S  entre  —  10  '  et  30% 
celte  nou\elle  échelle  est  gra>ée  sur  le  tube,  et  elle  s<*rt  à  dctermi- 
ner  la  position  de  l'échelle  mobile  pour  les  dillerentcs  ti'mpératures 
indiquées  i)ar  le  thermomètre  à  alcool.  D'après  les  expériences  de 
iM.  I/arn,  les  indications  de  cet  instrument  s'accordent  d  une  ma- 
nière très-satisfaisante  avec  celles  du  baromètre  ordinaire.  Dans  ce 
mode  de  construction,  on  suppose  que  1  échelle  est  la  même  j)our 
toutes  les  températures,  et  il  n'en  est  certainement  pas  ainsi  ;  pour 
obvier  à  cette  cause  d'erreur,  M.  Silbcrmann  détermine  I  échelle  à 
0'^  et  ù  30®^  après  \cs  avoir  tracées  sur  la  plaque  de  cuivn*  mobile , 
parallèlement  et  à  une  distsmc^  occui>ée  par  trentt*  lignes  ('^m hu- 
ment espacées,  il  joint  les  points  de  division  correspondants  par 
des  lignes  droites,  et  il  obtient  ainsi  des  échelles  exactes  |K)ur  des 
températures  comprises  entre  0"  et 30^.  Un  curseur,  garni  d'une 
tige  horizontale ,  permet  Caeilemeut  de  lire  sur  Técheile  correspon- 
dante à  la  température. 
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750.  Thermomètre  à  alcool.  On  emploie  quelquefois  à  la  p1ac« 
du  mercure,  de  l'alcool  coloré  par  Torseille;  mais  la  faible  densité 
du  liquide  ne  permet  pas  d'opérer  de  la  même  manière.  Pour  rem- 
plir l'inslruraent,  on  chauffe  le  réservoir  et  on  plonge  rextrémité 
du  tube  dans  Talcool  :  par  le  refroidissement,  une  certaine  quantité 
de  liquide  monte  dans  la  tige  et  pénètre  dans  le  réservoir  ;  oo  chauffe 
de  nouveau  :  les  vapeurs  chassent  la  plus  grande  partie  de  Tair,  de 
sorte  qu'en  plongeant  de  nouveau  lextrémité  de  la  tige,  Talcool 
s'élève  et  occupe  presque  complètement  le  thermomètre  ;  il  reste 
toujours  une  petite  bulle  d'air  qu'on  expulse  en  faisant  tourner  rapi- 
dement le  thermomètre  j  le  réservoir  étant  le  point  le  plus  éloigné 
du  centre  de  rotation ,  la  force  centrifuge  amène  facilement  la  bulle 
à  l'extrémité  du  tube.  Alors  on  ferme  le  tube  et  on  détermine  les 
points  flxes  comme  pour  le  thermomètre  à  mercure;  l'atmosphère 
de  vapeurs  qui  se  forme  à  la  partie  supérieure  du  tube  s'oppose  à 
l'ébullition  du  liquide  à  100®,  quoiqu'il  ait  lieu  dans  l'air  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse.  La  dilatation  de  l'alcool ,  de  0®  à  100^, 
étant  à  peu  près  sept  fois  plus  grande  que  celle  du  mercure,  pour  les 
mêmes  réser\'oirs,  les  diamètres  des  tubes  doivent  être  beaucoup 
plus  grands,  quand  le  thermomètre  doit  renfermer  de  l'alcool,  que 
quand  il  doit  être  rempli  de  mercure. 

751.  La  dilatation  de  l'alcool  ne  suivant  pas  la  même  loi  que 
celle  du  mercure ,  et  les  alcools  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
n'étant  pas  identiques,  il  en  résulte  que  les  thermomètres  construits 
avec  ces  liquides  ne  sont  pas  comparables  au  thermomètre  à 
mercure,  qu'en  général  ils  ne  sont  pas  comparables  entre  eux. 
Ainsi ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  ils  peuvent  donner  des  indi- 
cations très-inexactes,  à  moins  qu'on  ait  déterminé  sur  leur  échelle 
un  grand  nombre  de  points  rapprochés,  en  les  plongeant  dans  des 
bains  dont  la  température  est  donnée  par  un  thermomètre  à  mer- 
cure. Pour  les  thermomètres  ordinaires  à  alcool ,  on  se  contente  de 
prendre  le  O'*  dans  la  glace  fondante,  un  autre  point  au-dessus,  et 
on  divise  l'intervalle  en  parties  d'égales  longueurs.  Il  est  imi>orlant 
de  faire  remarquer  que  la  dilatation  de  l'alcool  étant  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  mercure,  les  variations  des  points  fixe^  doivent 
être  beaucoup  moins  sensibles  dans  les  thermomètres  à  alcool  que 
dans  ceux  à  mercure. 

On  conçoit  facilement  que  des  thermomètres  constniits  de  la 
même  manière,  avec  le  même  liquide,  donneraient  les  mêmes  in- 
dications dans  les  mêmes  circonstances j  mais  il  non  serait  plus 
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ainsi  des  instruments  construits  avec  des  liquides  différents ,  car 
tous  ne  se  dilatent  pas  suivant  la  même  loi.  Deluc  a  trouvé  y  pour 
les  indications  correspondantes  de  quatre  thermomètres ^  l'un  à 
mercure  9  et  les  autres  à  huile  d'olive  y  à  alcool  et  à  eau  y  et  portant 
les  échelles  de  Réaumur^  les  nombres  suivants  : 

Marcarc.                 Haile  d'olive.                    Aleool.  Eaa. 

80* 80 80 80 

70 6M 67,8 62 

60 59,3 56,2 45,8 

50 49,2 45,3 32 

40 39,2 35,4 20,5 

30 29.3 25.6 H,2 

20 19.3 16,5 4.1 

10 9.5 7,9 0.2 

0 0.0 0,0 0,0 

—  5 » —3,9 » 

— 10 I» —  7.7 n 

Poar  déterminer  en  général  les  indications  correspondantes  des  thermomètres 
construits  aiec  difers  liquides .  M.  Biot  a  employé  la  formule  T  =  A/  -^  B/*  -f. 
C/',  dans  laquelle  t  est  le  degré  marqué  par  le  thermomètre  à  mercure,  T 
rindication  correspondante  du  thermomètre  construit  a^ec  un  autre  liquide 
A,  B  et  G  des  constantes  dont  on  détermine  la  valeur  en  mettant  dans  l'équation 
les  valeurs  de  t  et  T.  correspondantes  à  trois  obserrations  convenablement 
espacées. 

732.  ThermoêCùpei  et  thermomèirtê  différentiels.  Il  a  été  ques- 
tion de  Tusage  de  ces  intruments  [472]  j  nous  avons  maintenant  a 
parler  de  leur  construction  et  de  leur  graduation.  Ils  ne  s<^nent 
comme  nous  l'avons  dit,  qu'à  indiquer  les  différences  de  teïnpéral 
ture  auxquelles  les  boules  sont  soumises  j  de  sorte  que  Viminttut^ni 
étant  placé  dans  un  milieu  à  une  température  c/msUnti^ ,  U-nuiné 
par  une  enceinte  à  la  même  température,  son  ïndïeaium  rf,%Urrftii 
mvariable.  Les  thermoscopes  ne  dilRrent  des  ihpnwffuiirPM  diff^^ 
rentiels,  nous  le  répétons,  que  par  la  nature  et  le  \ohifru;  du  liqm/j/, 
intérieur.  Dans  les  premiers,  les  deux  numtzn  dair  ik;fit  n/p^f^A^n 
par  une  bulle  de  mercure  j  dans  les  dernier»  par  utm  \huifw  uAuuîft, 
d'acide  sulfurique,  colorée  par  du  cannîn.  \m%  Uwjtw^oi^'^  v/r.t 
toujours  disposés  comme  Tindique  la  «^,  4%^  \t^  iUi^f$$,f,ti,éU»'% 
différentiels  le  sont  ordinairement  miutut:  tÏHu%  Uth  Uifunt^  i^^m^ 
et  peuvent  l'être  comme  dans  la  (i^,  4v„  ' 

Pour  introduire  le  liquide ,  on  a  eu  vho  tU   Uu^  t  h  )  .«^ 
des  boules,  ou  le  longdululic,  un  p<ait  Hf^^^UiA-.  t^utlUw  USr^ 
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délié  et  ouvert  a  ;  on  chauffe  légèrement  rinstrument  ^  et  on  plonge 
Torifice  capillaire  dans  le  mercure  ou  l'acide  sulfunqoe.  Par  le  re- 
froidissement une  certaine  quantité  de  liquide  entre  dans  l'ap- 
pareil )  aloi^  on  ferme  au  chalumeau  l'orifice  d'introduction ,  et  on 
amène  l'extrcmitédelacolonne  liquideau  point  convenable,  en  faisant 
passer  une  partie  de  l'air  d  une  boule  dans  l'autre  par  échauffement.  Le 
zéro  Je  réchelle  étant  donné  quand  les  deux  boules  sont  a  la  même 
température ,  il  est  évident  qu'il  suffit  de  trouver  un  autre  points  en 
soumettant  les  deux  boules  à  des  températures  dont  la  diiïérence  est 
connue.  Celle  opération  ne  présente  aucune  difliculté  quand  une  des 
boules  est  au-dessous  de  l'autre  (  fig.  4:^3  et  455)  :  on  détermine  la 
température  de  l'air  extérieur,  et  on  plonge  la  boule  inférieure  dans 
de  l'eau  dont  la  température  est  bien  connue  ;  on  divise  alors  la  course 
de  l'index  en  parties  égales,  et  on  porte  ces  parties  au-dessous  deO% 
et  au-dessus  du  point  qu  on  a  obtenu  directement.  Quand  les  boules 
sont  a  la  même  hauteur,  l'immersion  d  une  des  boules  dans  l'eau 
exige  l'emploi  d'un  petit  appareil,  composé  d'un  entonnoir  »  dont 
l'orifice  inférieur  est  un  peu  plus  grand  que  le  diamètre  des  boules; 
on  le  place  de  manière  qu'il  enveloppe  une  d'elles ,  et  o»  ferme  la 
partie  inférieure  par  un  bouchon  de  liège,  divisé  en  deux  parties 
qui  embrassent  la  tige  au-dessous  de  la  boule;  on  verse  alors,  dans 
l'entonnoir,  de  leau  à  une  lempéralure  qui  excède  de  quelques 
degrés  celle  de  l'air  extérieur. 

Lorsque  les  boules  out  uue  capacité  très-graiide  par  rapport  à  celle  du  tube 
qui  L'IaMit  la  C(miniunicalion  ,  il  est  facile  do  recounaître  que  la  variation  do 
température  ,  quaud  elle  est  trés-pelile.est  sensiblenieut  proport iounelle  au  dé- 
placement de  l'index  dans  la  disposition  de  Rninford  ,  ou  à  la  différonrc  de 
hauteur  de*  deux  colonnes  liquiiles  ,  dans  la  disposition  de  Leslic.  En  effet, 
»i  pour  la  première  nous  désifrnons  par  V  et  V,  les  \olanieâ  d'air  qui  sont 
séparés  par  l'index,  par  m  l'ac iroisseineut  du  \olume  de  V  corrt'!S|H)ndaiit  à  la 
^ariation  de  température  /,  l'index  ne  sortant  pas  du  tube  horizoutul,  les  force» 
élastiques  do  l'air  de  chaque  côté  i>out  égales  :  par  consé<iuent  on  aura 

V{l+fl/)  V  ,.  .  VVfl/ 

Lors(|ue  t  n'est  que  d'un  très-petit  nombre  de  degrés ,  \at  peut  èiro  ncgli^ 
par  rapport  ù  V  -f-V',  et  on  a  alors 

__  yVat 
"^  -  vT  V 

Ainsi  )/i  est  sensiblement  proportionnel  à  /. 

Hans  rinslrument   àr  Leslie  ,  en  adnultant  que  la  cap.icite  du  tube  soil  une 
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Tmction  tr6»-pptilc  du  volume  d'une  de»  boules ,  on  pourra  toujours  négliger  les 
changements  de  volume  des  deux  masses  d'air,  el  il  est  alors  facile  de  recnnnnttrc 
que  les  variations  de  températuro  sont  icnaibiement  proportionnelles  aux  dilTé- 
reuces  des  hauteurs.  On  pourrait  môme  diîterminer  la  différence  de  température 
en  fonction  de  U  différence  h  dos  deux  niveaux,  et  de  la  densité  d  du  liquide,  lors- 
qu'un connaîtra  la  température  T  et  la  hauteur  H  du  baromètre  à  l'instant  où  Ton 
a  fermé  les  boules.  Eu  effet ,  en  désignant  par  T' la  température  de  Pair  à  l'in- 
stant de  robscr\'ation  ,  la  force  éla:itique  de  Tair  renfermé  dans  les  boules  est 
Il  (I  -faT')  :  (H-«T);  el,  quand  la  tem|>éniture  de  Tune  d'elles  augmente 
de  t^y  cette  force  ôlaitîque  change  dans  le  rapport  de  1  -f  o  (T'  +  f  )  à  I  ^  aT', 
et  devient  par  conséquent  II  [1  -h  a  (T'  -|-  /)  ]  :  (4  +aT)  ;  et  l'excès  de  cette  force 
élastique  sur  celle  qui  existait,  et  qu'on  sup|K)se  subsister  dans  Tautre  InmiIc,  est 
Mat  :  (i  -f-  aT);  mais  cet  exciîs  de  pression  est  mesuré  par  la  colonne  liquide 
dont  la  hauteur  est  A.  ou  une  colonne  do  mercure  de  même  poids  u\nnt  pour 
hauteur  hd  :  13,o9.  On  a  alors  Téquation 

hd    _      Wat         y      ._.  ^d  (1 4-  oT) 
13,39  ~  l-haf  '     *^  '""    13,39. air 

En  supposant  T  =  0,  H  =  0»»,76,  dz=\  et  /  =  l«,  on  trouve  h  =  0»,0377 
=  37.7  millimètres  :  ainsi  une  variation  de  i/100  de  degré  correspondra  à  une 
différence  de  hauteur  de  (P",38 ,  qni  est  très-apprécinble.  Mais ,  comme  il  faut 
employer  de  Tacide  sulfuriqno  pour  éviter  la  formation  des  vapeurs ,  et  que  sa 
densité  est  à  pou  près  deux  fi>is  plus  grande  qur  ctflie  de  Teau ,  la  sensibilité 
sera  deux  fois  plus  petite ,  et  on  ne  pourra  pas  estinuT  des  variations  beaucoiq) 
plus  petites  que  l/«»0  de  degré. 

Les  dispositions  ordinaires  du  lhermosro|K>  et  du  iherummètre  difTérontie. 
ont  nu  grand  inconvénient  :  lors({u*on  échauffe  un  peu  trop  Tune  des  houles,  une 
certaine  quantité  d*air  passe  de  cette  boule  dans  Tantre ,  et  l'échelle  qui  a  été 
traci*e  par  expérience  devient  fautive  ;  ce  passage  de  Tair  a  lieu  d'autant  plus 
facilement  que  rinstrument  est  plus  sensible.  On  peut  éditer  cet  inconvénient, 
dans  les  thermomètres  diflerentiels  ,  eu  soufllant  dans  la  direction  des  tubes  ck 
|)etits  renflements  qu'on  remplit  de  liquide  (lig.  436,  4*17,  438)  :  il  faut  alors 
(It'placer  réchelle  lorsque  la  température  extérieure  change  ;  mais  cette  circon- 
stance est  sans  influence  quand  on  mesure  la  variation  de  température  par  la 
variation  de  hautetir  des  diMix  colonnes ,  au  moven  de  la  formule  de  Tarticlc 
précédent. 

755.  Thermomètrei  métalliques.  On  peut  construire  des  ther- 
momètres métalliques  d'un  grand  nombre  de  manières  différentes. 
Lorsqu'on  emploie  rallongement  d'une  lame  métallique ,  on  la  fixe 
par  une  de  ses  extrémités  eontrc  un  eorps  dont  la  dilatation  est 
iieaucoup  plus  petite,  et  ordinairement  on  augmente  la  dilatation 
apparente  à  l'aide  d'un  ou  de  plusieurs  le\iers.  La  figure  5i5  présente 
u  n  pyromètre  métallique  d'une  construction  assez  simple,  et  qui  peat 
iHre  rendu  dime  grande  sensibilité.  On  pourrait  gntdaer  VééMÊt 
en  pla«;ant  linstrument  dans  de  l'air  à  des  tempérAuei 
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Pour  construire  des  thermomètres  métalliques  ^  od  peut  aussi 
avoir  recours  à  un  autre  effet  de  la  dilatation  :  lorsque  deux  lames  mé- 
talliques y  re<;tilignes ,  d  mégale  dilatabilité,  sont  réunies  entre  elles 
d'une  manière  invariable  par  deux  faces ,  un  changement  de  tem- 
pérature courbe  leur  ensemble,  de  manière  que  la  lame  qui  se  dilate 
le  moins  est  dans  la  concavité  de  la  courbure ,  si  la  température 
s'élève,  et  dans  la  convexité,  si  elle  s'abaisse.  Nous  avons  indiqué 
[352]  la  construction  d'un  pendule  compensateur  fondé  sur  ce  prin- 
cipe. M.  Abraham  Bréguet  en  a  fait  une  heureuse  application  à  la  con- 
struction d'un  thermomètre  d'une  grande  sensibilité.  Cet  instrument 
(fig.  459)  est  composé  d'une  hélice  cylindrique  MN,  fixée  par  une 
de  ses  extrémités  à  une  pièce  de  cuivre  PQ,  et  dont  l'autre  extrémité 
porte  une  aiguille  horizontale  (i6;  l'hélice  est  formée  de  trois  lames  de 
platine,  d'or  et  d'argent ,  qui  ont  été  réunies  par  une  forte  pression. 
L'inégalité  des  dilatations  du  platine  et  de  l'argent,  par  les  change- 
ments de  température,  fait  tordre  ou  détordre  la  spirale,  et,  par  con- 
séquent ,  fait  tourner  l'aiguille  ab.  Ou  a  reconnu ,  par  des  expériences 
directes,  que  les  arcs  décrits  par  l'aiguille  étaient  proportionnels  aux 
variations  de  température.  Par  conséquent ,  en  déterminant,  par 
la  comparaison  avec  un  bon  thermomètre,  les  positions  de  l'aiguille 
correspondantes  à  deux  températures  quelconques,  divisant  l'in- 
tervalle en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  difTérenoe 
des  températures,  et  portant  ces  divisions  au  delà  de  ces  deux 
termes ,  on  aura  un  instrument  dont  les  indications  seront  aussi 
certaines  que  celles  des  Ihermomètres  à  mercure.  Nous  avons  dit 
que  riiéliee  était  formée  de  trois  métaux;  on  pourrait  ne  mettre  que 
les  deux  exlriMnes,  l'argent  et  le  platine  ;  mais  l'or,  placé  entre  eux, 
ayant  une  dilatation  moyenne,  cmpùcbe  les  deux  premiers  de  se  dé- 
chirer par  la  grande  inégalité  de  leur  dilatation.  Cet  instrument,  sous 
le  rap))ort  du  temps,  est  d'une  sensibilité  incomparablement  plos 
grande  que  les  autres  thermomètres  ;  et  eu  augmentant  le  rayon  du 
cercle  AB,  ainsi  que  la  longueur  de  l'aiguille,  on  pourrait  sous- 
di viser  un  degré  en  un  très-grand  nombre  de  parties.  11  présente 
toutefois  un  inconvénient  :  l'aiguille  ne  marche  pas  d'une  ma- 
nière continue,  mais  par  sauts  brusques.  M.  Bréguet  neveu,  ayant 
fait  passer  à  travers  une  hélice  un  courant  électrique  qui  en  élevait 
la  température,  l'aiguille  ne  parvint  à  son  maximuui  de  déviation 
qu'en  parcourant  successivement  trois  arcs  de  grandeurs  décrois- 
sanles,  et  chacun  deux  après  un  certain  temps  de  repos  {A,  C. 
et  P. y  t.  m).  On  doit  craindre ,  d'après  cela,  que  les  métaux  réunis 
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ne  prennent  pas  toujours  la  dilatation  qui  convient  à  leur  tempéra- 
ture y  et  que  Tinstrument  soit  soumis  à  des  inexactitudes  du  même 
ordre  que  les  autres  thermomètres. 

Borda  9  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  de  la  mesure 
d'un  arc  du  méridien  de  la  France ,  se  servait  d'un  thermomètre 
métallique  d'une  construction  très-simple  :  il  employait  pour  me- 
sure linéaire  une  grande  règle  de  platine  de  douze  pieds  de  long, 
dont  il  fallait  connaître  exactement  la  température  à  chaque  opé- 
ration. Pour  cela,  fiorda  avait  appliqué  sur  cette  règle  (Gg.  440) 
une  autre  règle  en  cuivre  moins  longue ,  fixée  invariablement  avec 
la  première  par  une  de  ses  extrémités  ;  l'autre  extrémité  de  la  règle 
de  cuivre  correspondait  à  des  points  de  la  lame  de  platine  qui  dif- 
féraient suivant  la  température.  Pour  déterminer,  d'après  la  posi- 
tion de  l'extrémité  de  la  barre  de  cuivre,  la  température  commune 
des  deux  barres,  Borda  plongeait  l'appareil  dans  l'eau  bouillante,  et 
marquait  sur  la  règle  de  platine  l'extrémité  de  la  règle  de  cuivre,  et 
répétait  la  même  opération  en  immergeant  Tappareil  dans  la  glace 
fondante;  l'intervalle  des  deux  marques  était  ensuite  divisé  on  par- 
ties égales.  Il  est  évident,  d'après  cela,  que  la  ligne  de  coïncidence 
indiquait  sur  l'échelle  la  température  :  comme  les  divisions  étaient 
très-petites,  on  les  observait  au  moyen  d'une  loupe  que  portait  la 
tige  de  cuivre. 

754.  Détermination  des  hautes  températures.  Les  thermomètres 
à  mercure  peuvent  être  employés  pour  des  températures  qui  s'élè- 
vent jusqu'à  360^,  point  d'ébullition  du  mercure,  et  les  thermo- 
mètres à  air  peuvent  servir  jusqu'à  la  température  du  ramollisse- 
ment du  verre.  Dulong  et  Petit,  en  comparant  le  thermomètre  à 
mercure  au  thermomètre  à  air,  avaient  trouvé,  qu'à  partir  de  100^, 
le  premier  était  en  avance  sur  le  dernier  d'une  quantité  croissante 
qui  à  360^  s'élevait  à  10^  ;  mais ,  pour  calculer  la  température  des 
lîiermomètres  à  air,  ils  avaient  employé  le  coefficient  0,00375. 
En  introduisant  le  nombre  exact  0,00366,  les  thermomètres  s'ac- 
cordent; seulement,  il  reste  une  diiïérence  de  3®  au  delà  de  300^. 
De  nouvelles  expériences  de  M.  Begnault  ont  donné  les  mêmes 
résultats.  Si  on  considère  que  la  petite  diiïérence  de  3**  est  de  l'ordre 
de  celles  que  donnent  à  cette  haute  température  deux  thermomètres 
à  mercure  qui  s'accordent  à  0^  et  à  100^,  on  admettra  que  ces  deux 
espèces  de  thermomètres  s'accordent  aussi  bien  qu'on  paisse  le 
reconnaître. 

738.  Pour  mesurer  des  températures  très-élevéet^  M.  M 


646  NESL'RE  DES  TEMPÉKATUnES. 

avait  employé  la  dilatation  de  Tair  renfermé  dans  un  vase  d'or  [737]} 
M.  Pouillet  se  sert  d'un  réservoir  de  platine  :  la  manière  d'opérer 
est  la  même  que  quand  le  réser\'oir  est  en  verre.  Les  dilatations  de 
l'or,  du  platine  et  du  verre  étant  peu  différentes ,  l'incertitude  sur  la 
dilatation  de  ces  corps  n'aurait  pas  plus  d'influence  [726] }  mais, 
quand  on  se  sert  de  vases  de  platine  ^  on  doit  craindre  de  rencontrer 
une  grande  cause  d'erreur  dans  la  propriété  dont  jouit  c«  métal  de 
condenser  les  gaz  à  sa  surface ,  et  de  ne  pouvoir  eu  tenir  compte 
d'une  manière  sufllsamment  exacte. 

756.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  quand  on  mêle  des 
masses  quelconques  de  deux  corps  sans  action  chimique ,  la  tem- 
pérature du  mélange  dépend  des  températures  initiales  des  deox 
corps  y  de  leurs  masses  et  de  leurs  capacités  caloriCques  ;  par  consé- 
quent, si  la  température  initiale  d'un  des  deux  corps  était  seule 
inconnue,  on  pourrait  la  déduire  des  autres  éléments.  Cette  méthode 
peut  être  facilement  employée  pour  déterminer  la  température  d'un 
foyer  :  on  y  place  une  masse  de  fer,  ou  de  platine,  ou  de  tout  autre 
corps  non  altérable  au  feu ,  et  quand  on  suppose  qu'elle  en  a  pris  la 
température,  on  la  plonge  dans  de  l'eau  dont  le  poids  et  la  tempé- 
rature sont  connus }  les  précautions  à  prendre  sont  les  mêmes  que 
celles  que  nous  avons  indiquées  [631]  pour  obtenir  les  capacités 
calorifiques. 

Eu  (Uîsigiiant  par  M  le  poidi  de  Tcaii  plus  celui  du  vase  estimé  en  eau,  par 5 
raccroi$si>nient  du  température  du  mélange ,  par  T  l'okcès  de  la  température  du 
foyer  su|-  celle  de  Tuir,  par  m  le  poids  du  corps  chaud,  par  c  sa  chaleur  <|)écifiqu4), 
on  a 

m  =  mc(T  — 6);  d'où  T=  ô  (M -h  me)  :  me...  [{], 

Dans  cette  méthode  on  suppose  c  constant ,  tandis  qu'il  cM  hien  constaté  que 
pour  tous  les  corps  il  aufrmcnto  avec  la  tompératuro  [6')(J].  Pour  é^  iter  cette  cause 
d'erreur,  ou  a  proposé  de  faire  deui  expériences  simultanées  avec  deui  masses 
diflerentes  m  et  m' d'un  même  corps;  chacune  d'elles  donne  une  é<]uation  ani- 
logue  à  l'équation  [i],  entre  lesquelles  on  peut  éliminer  c,  ce  qui  conduit  à 
une  équation  ne  renfermant  que  T,  m,  m\  ô  ci  6',  et  qui  donne  T  indépoodam- 
ment  de  c.  (]ette  méthode  est  parfaitement  exacte ,  mais  il  est  impossible  de 
8*en  servir,  car  la  plus  petite  erreur  sur  $  ou  ô'  en  donnerait  d*énoroies  sur  T. 
Pour  le  faire  voir,  supposons  m  =  i ,  tn'  =  2  et  M  =  10,  on  aura 

T  =  d(10-H-):c...["2];T  =  6'(10-h2c):2r...[3],ctT=:flô':(2ô— «^...[l]. 

Vérifions  la  formule  en  supposant  que  les  masses  m  et  m'  soient  de  fer,  pour 
lequel  r  =  0, 1 1 ,  et  qu'elles  aient  été  plongées  dans  l'eau  bouillante  ;  T  lera  égal 
à  dOO.  et  1rs  équations  [2;  et  [3]  donneront  ô=:  1",0880,  et  d'  =  8*,i5S6.  Si 
on  substitue  ces  valrurs  dans  'écjnation  ;  V,  en  pn.'uant  successi\eilieat  4,  3,  S 
et  i  decimules,  ou  trouve  pour  T,  100<>,  U7*',  232^,  et  ^1^;  ainsi,  ppup  dbttiûr 
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UDe  valeur  de  T  ai«ei  approchée  »  il  faudrait  que  los  Tidcurs  de  6  et  à'  fn9%eni 
connues  à  quelques  millièmes  de  degrt*  près,  ce  qui  ost  impo^silile.  Cet  exemple 
fait  \oir  qu'il  ne  suflit  pas  qu'une  formule  tuit  vraie  pour  qu'on  pui.<sc  t 'em- 
ployer en  pliysique  ;  il  faut  encore  que  rinconnue  n'éprouve  pas  de  trop  grandes 
variations ,  par  suite  des  erreurs  qu^on  peut  commettre  dans  la  détermination 
des  constantes. 

737.  La  température  de  la  fusion  des  corps  étant  invariable,  on 
conçoit  que  ce  phénomène  peut  servir  aussi  à  reconnaître  si  la  tem- 
pérature d'un  foyer  a  été  au-tlessus  ou  au-dess^ius  de  certaines 
limites;  et  si  on  pouvait  se  procurer  des  corps  dont  les  p(»ints  de 
fusion  correspondissent  à  des  températures  croissiintes  et  ])eu  diiïé- 
rentes,  on  parviendrait  ainsi  à  trouver  celle  d'im  corps  avec  une 
approximation  d  autant  plus  grande  que  les  points  de  fiisitm  des 
corps  employés  seraient  plus  rapprochés.  M.  J.  Prinsep  a  imaginé 
de  se  servir  d'alliages  d'argent  et  d  or,  ou  d'or  et  de  platine  à  diiïé- 
rents  titres ,  qui  y  embrassant  toutes  les  températures  supérieures  à 
celle  de  ia  fusion  de  l'argent ,  et  pouvant  être  aussi  nombreux  que 
l'on  veut  y  permettent  d'assigner  la  nature  de  l'alliage  fusible 
à  une  température  détenninée.  M.  Prinsep  forme  a\ec  l'argent 
et  l'or  dix  alliages  renfermant  des  quantités  d'or  croissant  de 
J  10,  et  cent  alliages  d'or  et  de  platine  dans  lesquels  ce  der- 
nier métal  augmente  successivement  de  1/iOO.  Pour  ohsener  la 
température  d'un  foyer,  on  y  place  une  coupelle  d'os  calcinés  ren- 
fermant un  certain  nombre  de  cavités  numérotées,  dans  chacune 
desquelles  on  place  un  ft'agment  d'alliage  de  la  grosseur  d'une  tète 
d'épingle;  quand  la  coupelle  a  pris  la  tempéniture  du  foyer,  on  la 
retire,  et  on  observe  à  quel  alliage  la  fusion  s  est  arrêtée,  r.etle 
méthode  est  très-commode  pour  rectmnattre  si  la  température  d'un 
foyer  est  plus  basse,  plus  élevée,  ou  la  même  que  celle  d'tm  autre; 
mais  elle  n'en  donne  pas  une  évaluation  :  pour  cela ,  il  faudrait  con- 
naître la  température  de  la  fusion  de  chaque  alliage.  M.  Prinsep  a 
fait  quelques  expériences  pour  déterminer  la  tentpérature  de  Ta 
fusion  de  Taiigent,  et  de  quelques  alliages  d'argent  et  d'or,  par  la 
mesure  de  la  dilatation  de  l'air  renfermé  dans  un  \ase  d'or  :  il  a 
troavé  ainâ  que  les  températures  de  la  chaleur  rouge ,  de  la  chaleur 
rouge  orange,  delafiiaion  de  l'argent  pur  et  de  l'argent  allié  aACc 
1/10  et  1/4  d'or  étaint  de 6U>*,  809",  UOO*,  10V8»  el  1 12P. 

758.  Les  initmiminti  à  rtnhfillni ,  dont  on  se  sert  pour  mesurer 
les  hautes  tempéMnni.  Mrtsnl  le  nom  de  pyromèfref  .*  ils  sont 
ftndéSy  oa  sur  h  diM  é^êêêê,  ,  ou  sur  la  contraction  per- 
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mancnte  que  certaines  substances  éprouvent  par  Taction  de  la  cha- 
leur. 

759.  Le  pyromètre  métallique  qui  parait  le  plus  simple  ^  con- 
siste en  un  bloc  de  terre  cuite ,  sillonné  d'une  rainure^  dans  la- 
quelle s'engage  une  barre  métallique  qui  s'appuie  sur  son  fondj 
l'autre  extrémité,  qui  sort  du  fourneau,  agit  sur  un  levier  mobile 
autour  d'un  point  fixe  :  le  prolongement  de  l'aiguille  parcourt  un 
cadran ,  sur  lequel  on  obser\'e  la  dilatation  amplifiée.  Cette  disposi- 
tion, analogue  à  celle  de  la  figure  345,  peut  faire  reconnaître  si  la 
température  d'un  fourneau  est  plus  ou  moins  élevée  à  différentes 
époques^  mais  ne  peut  pas  en  donner  une  mesure. 

740.  Le  plus  remarquable  des  pyromètres ,  sous  le  rapport  de 
la  simplicité  dans  l'usage  et  de  sa  construction ,  est  celui  qui  porte 
le  nom  de  Wedgwood,  son  inventeur,  célèbre  fabricant  anglais 
de  poterie  et  de  faïence.  U  est  fondé  sur  la  contraction  assez  uni- 
forme que  prennent  par  la  chaleur ,  au  delà  d'une  certaine  tempé- 
rature, et  que  conservent  après  le  refroidissement,  les  cylindres 
d'argile  plastique ,  lorsqu'ils  ont  été  préalablement  séchés.  Ce  re- 
trait est  dû  jusqu'à  une  certaine  limita  à  l'eau  que  l'argile  aban- 
donne^ mais  au  delà  il  paraît  provenir  d'un  accroissement  de  co- 
hésion. 

Le  pyromètre  se  compose  d'une  plaque  de  cuivTC  ABCD  (fig.i4i), 
sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  du  même  métal ,  inclinées  entre 
elles  de  manière  que  l'intervalle  des  barres  N  et  P  soit  égal  à  celui 
des  barres  M  et  N  prolongées.  Leur  plus  grande  distance  est  de 
12  millimètres,  la  plus  petite  de  8.  La  longueur  des  règles  et  de 
l'espace  angulaire  est  de  609  millimètres^  elle  porte  deux  cent 
quarante  divisions  égales.  C'est  entre  ces  règles  qu'on  place  de 
petits  cylindres  d'argile,  qui  ont  été  soumis  à  la  température 
qu'on  veut  déterminer,  et  qui  s'enfoncent  d'autant  plus  qu'ils  ont 
été  plus  fortement  chaufi'és;  ils  doivent  être  fabriqués  avec  beau- 
coup de  soin.  L'argile,  séparée  du  gravier  et  des  autres  corps 
étrangers,  pétrie  en  consistance  ferme,  est  moulée  par  son  pas- 
sage forcé  à  travers  un  tube  de  laiton,  et  coupée  en  petits  cylin- 
dres de  3  centimètres  de  longueur,  que  l'on  calcine  jusqu'au  rouge 
sombre.  Après  cela  ils  sont  usés  à  la  lime  ou  autrement ,  de  ma- 
nière à  présenter  trois  faces  planes ,  une  inférieure ,  deux  latérales, 
et  à  pouvoir  entrer  par  glissement  dans  la  jauge  jusqu'au  premier 
trait  de  division.  Pour  établir  un  rapport  entre  les  indications  de 
l'instrument  et  les  degrés  du  thermomètre  à  mercure ,  Wedgwood 
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employa  un  cylindre  d'argent  par  de  dimensions  telles,  qn*à  la 
température  ordinaire ,  il  coulait  dans  la  jaoge  josqo  a  la  deux  cent 
quarantième  division.  Ce  cylindre  étant  placé  à  rentrée  de  la  jauge , 
on  portait  celle-ci  dans  une  moufle  échauffée ,  et  Ton  plaçait  à  côté 
un  des  petits  cylindres  d*argile.  Quand  la  température  paraii^sait 
avoir  atteint  un  maximum  stationnaire,  on  poussait  le  cylindre 
d'argent  dans  la  rainure  aussi  loin  qu*il  y  pouvait  aller ,  puis  on  re- 
tirait l'appareil,  avec  précaution,  bien  horizontalement,  pour  lire , 
dès  qu'il  était  refroidi,  à  quel  trait  de  di\ision  répondait  le  plan 
vertical  de  la  base  antérieure  du  cylindre  d'argent.  Alors  on  enga- 
geait à  son  tour,  dans  la  jauge ,  le  cylindre  d'argile ,  et  Ton  notait 
le  numéro  de  la  division  à  laquelle  il  pouvait  être  poussé .  pour  c^iro- 
parer  aux  degrés  du  pyromètre  ainsi  obtenus  la  dilatation  apparente 
de  Targent  estimée  en  divisions  du  même  instrument.  Restait  en- 
suite à  établir  de  0*  à  360*,  point  d'ébullition  du  mercure ,  la  cor- 
respondance entre  les  degrés  du  thermomètre  à  mercure  et  les  dila- 
tations apparentes  du  même  cvlindre  d'argent  porté  dans  la  jau^^e 
à  difTérentes  températures  comprises  dans  ces  limites. 

Wedgwood  trouva  qu'entre  0*  et  360*,  1*  de  dilatation  du 
thermomètre  d'argent  répondait  moyennement  à  20*  d'élévation 
de  température  marqués  par  le  thermomètre  de  Fahrenheit. 
Une  expérience  de  comparaison  entre  le  pyromètre  d\nrgent  et 
le  pyromètre  d'argUe  lui  avait  donné  66*  pyrométriques  avec  le 
premier,  et  2*,25  avec  le  second.  Les  66*  du  pyromètre  d'argent 
en  valent  1320  de  Fahrenheit,  auxquels  il  fallait  ajouter  50*  F  =  10* 
centigrades  qui  représentaient  la  température  au  moment  où  le  cy- 
lindre d'ai^nt  était  à  l'extrémité  de  la  jauge  au  numéro  2V0.  Cela 
donnait  1370*  F  pour  le  point  de  l'échelle  de  Fahrenheit  correspon- 
dant à  2*,25du  pyromètre  d'argile,  ou  7^  centigrades.  Dans  une 
autre  expérience ,  Wedgwood  trouva  92*  au  pyromèlre  d'argent 
quand  celui  d'argile  marquait  6*,25.  Les  02*  du  premier  valent 
1840*F  qui,  ajoutés  à  50* F,  font  1890* F  ou  1032* C  pour  points 
des  échelles  Fahrenheit  et  centigrades  correspondants  à  6*,25  du 
pyromètre  d'argile.  Un  intervalle  de  6*,25 — 2*,25  ou  de  4*  du  py- 
romètre d'argile  équivalait  donc  à  520*  F  ou  289*  C ,  ce  qui  donne , 
pour  1*  du  pyromètre  d'argile ,  130^  F  ou  72*  C. 

Si  de  1370*  F  correspondants  à  2* ,25  du  pyromèlre  d'argile  on 
ôtc  130* F X 2,25  ou  292* F,  on  trouve  1077*  F  ou  500* C  pour 
points  des  échelles  Fahrenheit  et  centigrades  correspondants  au  0* 
du  pyromctre  d'argile. 
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11  est  bien  clair  que  les  nombres  cités  changeraient  avec  la  na« 
turc  et  la  densité  des  cylindres  dargik ,  tout  étante  gai  d'ailleurs; 
mais  le  principe  de  la  graduation  est  évident;  et  pourra  ôtre  suivi 
toutes  les  fois  qu*on  voudra  construire  un  pyromèlre  analogue  à 
c^lui  de  Wedgwood. 

Dans  les  usines,  il  importe  bien  moins  d'avoir  une  évaluation 
numérique  de  la  température  a  laquelle  doit  être  faite  une  certaine 
opération ,  que  de  posséder  des  signes  certains  et  d'une  observation 
facile  pour. reconnaître  quand  cette  température  est  atteinte.  Des  pro- 
cédés de  ce  dernier  genre  sont  employés  dans  diverses  industries  : 
on  se  sert,  par  exemple,  des  couleurs  que  prend,  par  le  recuit  à  difTé- 
rcnts  degrés  de  chaleur,  une  lame  d'acier  trempé  j  ou  bien  de  celles 
que  produit  le  précipité  d'or,  appelé  pourpre  de  Cassius,  applique 
au  pinceau  sur  un  morceau  de  porcelaine ,  et  plus  ou  moins  forte- 
ment chau(ré,etc. 

On  a  construit  d'autres  pyromètres  avec  l'intention  de  pouvoir 
traduire  leurs  indications  en  degrés  centigrades^  mais,  tout  bien 
examiné,  il  faut  reconnaître  qu'ils  ne  sont  pas,  à  cet  égard, plus 
sûrs,  peut-être  même  pus  aussi  surs ,  que  celui  de  Wedgwood. 

Il  est  souvent  important  de  connaître  la  température  d'un  lieu 
auquel  on  ne  peut  pas  parvenir  pour  y  faire  des  observations  di- 
rectes ,  tel  que  le  fond  de  la  mer  et  des  lacs ,  ou  les  températures 
maximum  ou  miniumm  qui  existent  à  des  instants  oii  Ton  ne  peut 
pas  observer  le  thermomètre.  Pour  cela,  il  faut  avoir  des  instru- 
ments qui  conservent  une  trace  du  maximum  et  du  minimum  de 
hauteur  de  la  colonne  liquide. 

741.  Thermomètre  à  maximum  de  Six,  perfectionné  par  Bel- 
lani.  Cet  instrument  se  compose  (fig.  m)  d'un  réservoir  U,  a  l'extré- 
mité supérieure  duquel  se  trouve  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé 
i,  qui  se  termine  par  un  petit  réservoir  M.  Le  réservoir  R  et  une 
partie  du  tube  jusqu'à  m  sont  remplis  d'alcool  ;  le  mercure  occupe  la 
partie  du  tube  comprise  entre  m  et  m'  ;  au-dessus  de  m'  se  trouve 
une  autre  colonne  d'alcool.  Aux  doux  extrémités  de  la  colonne  de 
mercure  se  trouvent  deux  petits  index ,  représentés  Gg.  44i  A  sur 
une  plus  grande  échelle.  Ils  sont  formés  d'un  petit  tube  de  verre 
fermé  par  ses  extrémités,  renfermant  un  petit  cylindre  de  fer;  à  leur 
circonférence  se  trouve  une  boucle  en  cheveux ,  qui ,  par  son  élasti- 
cité, soutient  l'index  à  la  hauteur  où  il  a  été  porté  lorsqu'il  est  eiitiè- 
meiit  pl(mgé  dans  l'alcool,  mais  qui  ne  rcmpcrhe  pas  de  marcher 
a\oe  la  colonne  de  mercure  lorsque  sa  ])arlic  infcriouro  repose*  sur 
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ce  métal.  Pour  mettre  lapparcil  en  expérience,  on  fait  descemlre 
les  index  sur  le  mercure  au  moyen  d'un  aimant.  Si  la  température 
baisse ,  l'index  m'  s*éiève  et  reste  en  plac«;  quand  la  tampératuro 
s'élève ,  l'index  m  marche  à  son  tour  :  ainsi  le  premier  ast  destiné 
à  mesurer  les  minima,  et  le  second ,  les  maxima. 

742.  Thermomètre  à  maxima  et  à  minima  de  Ruterford.  iict 
instrument  est  composé  (fig.  443;  d'une  planche  sur  laquelle  se 
trouvent  fixés  deux  thermomètres  a  tiges  horizontales  y  placés  en 
sens  contraire.  Le  thermomètre  A ,  à  alcool  blanc ,  est  destiné  à 
indiquer  le  miuûnum  de  température.  II  reufernio  pour  cela  un 
petit  cylindre  d'émail  a >  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui 
du  tube  :  cet  index,  amené  par  l'inclinaison  de  l'inslrumont  en  de- 
dans du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  touclie  1  extrémité  de  la  colonne, 
reste  dans  sa  position  si  lo  liquide  se  dilate^  et,  s'il  éprou\e  un  re- 
trait ,  il  est  entraîné  avec  lui,  de  sorte  que  l'exlrcmité  de  ce  c>  lindrc 
la  plus  éloignée  de  la  boule  indique  le  minimum  de  température  au- 
quel lïnstrument  est  parvenu.  Le  thermomètre  inférieur  B  e>t  a 
mercure,  et  renferme  un  petit  c\lindre  d'acier  b  d'un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  celui  du  tube  ;  comme  l'acier  n'est  point  mouillé 
parle  mercure,  la  colonne,  en  se  dilatatant,  le  pousse  dc\ant  elle,  et 
l'abandonne  lorsqu'elle  est  parvenue  à  son  plus  grand  allongement. 
L'extrémité  de  cet  index  la  plus  voisine  de  la  boule  indique  donc  le 
maximum  de  température  auquel  l'instrument  s'est  élevé.  On  se 
rendra  facilement  compte  de  la  cause  qui  fait  mouvoir  les  deux 
index ,  en  remarquant  1*  que  la  colonne  d'alcool  est  terminée  par 
une  surfaco  concave,  et  que ,  si  le  c\lindre  d'émail  n'était  |>as  imi- 
trainé ,  il  diminuerait  la  courbure  de  cette  surface ,  et  ({ue  1  Cxcès  de 
pression  qui  en  résulterait  ferait  reculer  l'index  ;  2'  ((ue  la  colonne 
de  mercure  est  tcnninée  par  une  surface  convexe,  et  que,  si  le  cy- 
lindre d'acier  ne  marchait  pas  avec  elle,  il  en  résulterait  ufi  aplati:»- 
sèment  de  la  surface ^  et,  par  suite,  un  excès  de  pressitm  dans  hs 
points  environnanls  qui  rep<^)usscrail  l'index.  Il  est  éviilent  que  les 
deux  thermomètres  étant  disposés  comme  dans  la  figure,  en  incli- 
nant de  gauche  a  droite  la  planche  qui  les  supporte ,  les  deux  index 
viennent  se  remettre  a  leur  place. 

745.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  instrument  qui  remplit  le 
même  objet,  mais  qui  est  fondé  sur  un  autre  princiiK'.  Il  con»Jste 
(fig.  ui)  en  une  boule  de  verre  A ,  terminée  par  uo  tube  B  d'un  pe- 
tit diamètre,  percé  à  son  sommet  d*une  ouverbirp  csi  ■ 
tube  est  en\ironné  d*un  cylindre  CD  d'un  |4l 
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mastiqué  autour  du  tube  B  dans  retendue  DE.  La  boule  A  étant 
remplie  d'eau  y  et  le  cylindre  CD  de  mercure  jusqu'en  F,  si  on  sou- 
met l'appareil  à  une  température  plus  basse ,  il  se  fera  un  vide  dans 
la  boule;  une  partie  du  mercure  proportionnelle  à  rabaissement  de 
température  y  pénétrera  et  n'en  pourra  plus  sortir.  On  conçoit  qu'en 
déterminant  par  des  expériences  préliminaires  la  quantité  de  mer- 
cure qui  passe  dans  la  boule  par  un  abaissement  d'un  degré  du 
thermomètre  centigrade ,  et  connaissant  la  température  initiale ,  on 
pourra  trouver  le  minimum  de  température  auquel  Tinstrument  a 
été  soumis  y  en  introduisant  le  mercure  dans  un  tube  gradué  MN, 
dont  chaque  division  aurait  un  volume  égal  à  c^lui  du  mercure  qui 
tombe  dans  la  boule  par  un  abaissement  d'un  degré.  Si  l'instrument 
que  nous  venons  de  décrire  était  soumis  à  une  température  plus  éle- 
vée y  une  partie  du  liquide  sortirait  de  la  boule,  passerait  au-dessus 
du  mercure  y  et,  la  température  étant  revenue  à  son  état  primitif , 
on  trouverait  dans  la  boule  une  quantité  de  mercure  égale  à  celle 
qui  s'y  serait  introduite  par  un  abaissement  de  température  d'un 
même  nombre  de  degrés.  Ainsi  la  quantité  de  mercure  passé  dans 
la  boule  donne  la  mesure  des  variations  de  température  au-dessous 
ou  au-dessus  de  la  température  primitive;  mais  rien  n'indique  si  la 
température  a  baissé  ou  augmenté. 

744.  Thermomètre  à  maœima  de  M,  Walferdin,  C'est  un  ther- 
momètre à  mercure  dont  la  tige  a  été  divisée  seulement  en  parties 
d'égale  capacité ,  et  se  termine  en  pointe  isolée  près  du  sommet  c 
du  réservoir  supérieur  (fig.  98i);  l'ampoulée/  contient  du  mercure 
en  quantité  plus  que  suffisante  pour  remplir  l'espace  libre  qui  en- 
vironne le  bec  de  la  tige;  l'air  et  l'humidité  ont  été  expulsés  du 
tube,  le  mercure  introduit,  et  la  division  exécutée  au  moyen  des 
mêmes  manipulations  et  avec  le  même  soin  que  pour  un  thermo- 
mètre de  précision. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  reconnaître  un  maximum  de  tempé- 
rature que  l'on  sait  être  compns  entre  f*  et  ('•>r*.  Quand  le  réservoir 
inférieur  contient  assez  de  mercure  pour  qu'à  1^  il  en  sorte  de  la  tige 
par  la  pointe  c,  l'instrument  peut  servir  immédiatement,  sinon  il 
faut  y  amorcer,  et  pour  cela  l'incliner  un  peu,  chauffer  le  réservoir 
ah  jusqu'à  ce  qu'on  voie  le  mercure  déverser,  puis  donner  un  petit 
coup  sec ,  afin  de  faire  passer  dans  la  chambre  c  celui  qui  est  dans 
l'ampoule  ;  si  on  plonge  le  thermomètre  en  cet  état  dans  un  bain  à 
température  stalionnairc  t^  inférieur  de  quelques  degrés  à  celle  qu'on 
se  propose  de  déterminer,  il  s'y  refroidira  et  se  mettra  en  équilibre 
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avec  le  liquide  euvironnont,  sans  que  la  tige  cesse  d  être  complcle- 
ijieiil  remplie  j  alors ,  par  une  nouvelle  secousse ,  on  ramène  le  mer- 
cure de  la  chambre  dans  Tampoule,  et  Tinstniment  se  trouve 
atnorcé.  Il  est  clair  maintenant  qu'étant  porté  à  une  température  in- 
termédiaire à  ^  et  l'%  une  partie  du  mercure  sortira  de  la  tige ,  et 
que  celle-ci  ne  sera  plus  pleine  quand  on  replongera  le  thermomètre 
dans  un  bain  à  (*  ou  à  une  température  inférieure.  Ce  qui  manquera 
évalué  en  degrés  centigrades  et  ajouté  à  f*  donnera  pour  le  maxi- 
mum cherché  r       ,     w   -lo 

n  étant  le  nombre  de  divisions  correspondant  à  une  variation  bien 
connue  de  température  [t  —  /") ,  et  N  le  nombre  de  divisions  depuis 
celle  qui  répond  à  t^  jusqu'à  la  limite  supérieure  de  lëchelle,  plus 
ce  qu'il  faut  ajouter  pour  la  partie  fc  non  divisée. 

Quand  l'instrument  doit  être  descendu  «i  une  grande  profondeur 
dans  la  mer,  dans  un  lac  ou  dans  un  puits  artésien ,  la  pression  de 
l'eau  sur  le  verre  pourrait  être  assez  forte  pf)ur  en  diminuer  sensi- 
blement le  volume ,  et  l'on  serait  exposé  à  porter  trop  haut  le  maxi- 
mum de  température.  Pour  éviter  une  pareille  erreur,  on  renferme 
le  thermomètre  dans  un  tube  de  verre  très-épais,  où  il  est  maintenu 
fixe  au  moyen  de  morceaux  de  liège,  et  que  l'on  scelle  à  la  lampe; 
ce  tube  lui-même  est  ensuite  enveloppé  de  quelque  étoffe ,  logé  dans 
un  étui  de  laiton  ou  de  fer-blanc ,  et  mis  ainsi  à  l'abri  de  la  fracture. 
Si  on  descend  l'instrument  assez  lentement  pour  qu'il  prenne  la 
température  de  chaque  couche  dans  laquelle  il  passe,  il  est  clair 
qu'il  indiquera  celle  de  la  plus  chaude  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  eu 
déversement,  ce  qu'il  est  aisé  de  reconnaître. 

On  comprendra  sans  peine ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  :  1'*  que 
plus  le  maximum  à  déterminer  est  bas  dans  lëchelle  des  températu- 
res, et  plus  il  faut  faire  passer  de  mercure  de  rampr)ule  dans  la  tige 
et  le  réservoir  inférieur;  2<*  que  si  /  est  une  temjiérature  à  laquelle 
la  tige  se  trouve  entièrement  remplie  de  mercure,  rinstrumenl 
fonctionnera  pour  toutes  les  températures  inférieures,  comme  un 
thermomètre  ordinaire;  3*  qu'il  peut  tenir  lieu  de  plusieurs  ther- 
momètres,  surtout  pour  les  températures  élevées  'de  100^  à  3VAP. 

745.  Thermomètre  à  minima  de  M.  Walferdin.  Cet  instrument, 
représenté  par  la  fig.  98s«  est  encore  an  tbemioiiièlre  dont  la  tige 
porte  une  division  en  parties  d'égale  CKgêà^^  H  «>*»^  fe  termine^ 
en  pointe  capillaire  dans  le  réservoir  «ooit 
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rempli  de  mercure  j  la  i)artie  restante,  toute  la  tige  el  le  réservoir 
supérieur  f  sont  occupés  par  de  Talcool,  et  lampoule  d  a  pour  uni- 
que destination  de  recueillir  Texcès  de  liquide ,  si  le  thermomètre 
était  trop  chauffé.  Trois  opérations  successives  doivent  être  exécu- 
tées pour  déterminer  une  température  minima  :  1*»  faire  rentrer  tout 
le  mercure  dans  le  réservoir  inférieur  j  2"  trouver  la  valeur  d  une 
des  divisions  de  réchclle  arbitraire  en  degrés  centigrades^  3"  dé- 
duire le  minimum  cherché  de  l'indication  de  Tinstrument. 

Première  opération.  Le  plus  souvent  on  peut  refroidir  assez  le 
réservoir  ab  pour  que  tout  le  mercure  s'y  rassemble.  Dans  le  cas 
contraire,  on  chauffe  l'instrument  renversé^  puis,  le  redressant, 
quand  on  juge  qu'il  est  passé  dans  la  tige  et  lo  réservoir  f  une  quan- 
tité convenable  de  mercure ,  on  amène  celui-ci  par  une  petite  se- 
cousse à  se  loger  dans  Tampoule  :  après  le  refroidissement,  il  n'y 
aura  plus  de  mercure  dans  la  tige  ni  en  f. 

Deuxième  opération.  Si  on  plonge  le  thermomètre  renversé 
dans  de  la  glace  fondante,  lo  mercure  environne,  sans  y  pénétrer, 
la  pointe  c  de  la  tige ,  qui  peut  être  prise  pour  le  0®  d'un  thermomè- 
tre à  réservoir  rempli  de  mercure  et  d'alcool  j  remplaçant  la  glace 
fondante  par  un  bain  d*eau  à  <%  le  mercure  entre  dans  la  tige  et  y 
occupe  n  divisions  j  t^  :  n  sera  la  valeur  cherchée. 

Troisième  opération.  Il  peut  arriver  que  lo  minimum  à  détermi- 
ner soit  :  1"  au-dessus  de  0%  cl  qu'on  ail  de  la  glace  à  sa  disposi- 
tion ^  2**  qu'il  soit  au-dessus  de  0%  et  qu'on  manque  de  glace  j  S**  qu'il 
soil  au-dessous  de  0^ 

Premier  cas.  Toul  le  mercure  étant  rassemblé  dans  ab,  on  place  le 
thermomètre  renversé  dans  un  bain  de  glace  fondante ,  puis  dans  un 
bain  d'eau  de  lempcralurc  indéterminée,  mais  supérieure  à  celle  du 
minimum  cherché^  relournanl  alors  l'inslrumonl,  le  mercure  en- 
gagé dans  la  tige  se  trouve  séparé  par  une  couche  d'alcool  de  celui 
du  réservoir  ab,  el  il  est  clair  que  la  température  minimum  à  déter- 
miner étant  inférieure  à  celle  employée  pour  amorcer  le  thermomètre, 
les  liquides  du  réservoir  se  contracteront ,  et  qu'une  partie  du  mer- 
cure (lesccndra  de  la  lige.  Quand  rinslrunienl  reprend  une  tempéra- 
ture supérieure  au  minimum,  c'est  de  l'alcool  qui  monte  dans  la 
tige;  il  pousse  devant  lui  la  colonne  de  mercure  qui  y  était  restée, 

el  si  m  est  le  nombre  de  divisions  qu'il  occupe,  —  X  »w  sera  la  Ta- 

leur  du  minimum  chercbé.  Si  le  thormonièire  amorcé  traverse  plu- 
sieurs milieux  de  lempcratures  ditTérenlcs,  la  colonne  de  mercure 
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oDgagoo  dans  la  lijre  y  nionlo  ou  y  (lo.^ccnd  ;  mais  fiialonionl  liii- 
ilicalion  de  rinslrunionl  répond  Icnjours  a  la  lonïp'TaUiro  luininia. 
Deixième  cas.  Toul  le  nion  uiv  êlanl  rasM'niLlc  dans  aO  v\  la 
lompérature  supérieure  à  colle  >r,  que  Ion  veut  déterminer,  m,  s;ins 
l'iianger  celte  température ,  on  renverse  le  thennomètre ,  le  inennre 
de  (ih  entourera  le  hec  de  la  li^^e,  mais  n'y  entrera  pas  :  plaidant 
alors  rinslrumenl  toujours  renversé  dans  l<*s  circon>tances  où  il 
dt)il  subir  la  tenjpérature  ,r,  les  licpiides  du  réservoir  se  eontratlent, 
une  j)artie  d'alcool  rentre  de  la  lige  dans  ab,  traverse  le  mercure 
et  \a  se  loger  au-dessus;  et  si  on  ranirnr  le  lliiTinnnu'tre  à  une 
température  T  supérieure  à  .r,une  ccrlaini'  (jnaiiliié  de  mmure 
entrera  dans  la  t'ge;  soit  m  le  nombre  de  diM>i' n^  ri'i  rjli'  \  ir- 
cupe,  il  faudra,  pour  a\oir  .r,  nWv  de  T  le  r.mibrc  di»  ii»*grrs 
correspondant  à  la  dilatation  r«'présentée  par  )//  <li\i>i- -us;  ce  nom- 
bre est  sensibienicut  -  X  '^^  •  ii'>"^  disions  seiiMbleini*ijt  et  non  ri^ 

goureusement.  parce  que  restimati«m  d'une  de  ces  division*»  en  dr- 
grés  centigrades  a  été  faite  quand  le  rés<-r\i.ii'  ah  rontrnait  1 0  nor 
certaine  quantité  de  mercure  et  d'alro-l,  eî  qur  iiMiiiiliMiaht  nHo 
quantité  n'est  plus  la  même.  La  dilata'inn  m*  >\:^  tliianl  i-aN  sur  la 
même  masse  des  deux  liquides,  on  n'a  [»!is  ldcii'.!<iiiîT.' -nt  le  i:;r:in' 
thermomètre.  Il  faut  alors,  pour  obtenir  .<■  cxart^'inrnl .  rLrnb<.T, 
dans  je  nouvel  état  du  thermomètre,  la  \aîcun*n  drgré««»!'uni'd«'s 
di\isi<jns  :  or^nous  savons  qu'à  T**  le  mercure  en  ne»  wp"  m;  v.il  ni 
celles  qu'il  remplirait  à  T'*  >•  T,  le  thernum'.rlre  éliinl  irn\«'r''é; 
(T'  —  T;  :  'm'  —  m,  sera  ce  que  vaut  une  di\isi»»n  «'n  di  ;.'n->  cmli- 
prades,  et  on  aura  sans  erreur  .7-  =  T  —  '  T'  —  T    m  ;   ni  -  -  m  . 

TIlOISI^?flE  CAS.  On  opère  comme  dans  le  sri-on'l. 

11  esl  évident  que  le  thermcmirtn' à  ]i:inii'ia  piiit  M-rxir,  «Miuir.i' 
celui  à  maxiuïa,  pour  toutes  b'S  leii'.p''*r.ilurrs  :  il  >!:fiil  »pi""n  «it  ré- 
glé convenaMeujent  la  quantité  de  iiernin' «îu  ri'vrn-ii  iiift-ii»  ur. 

740.  Thermomètre  mèta^fnffqur  tlv  ^f,  U'affi-nfin,  ritlt-  d-n-j- 
mination  signifie  Ihennomètre  changeant  :  c'est  qu'ii  ♦•fTit  N  >  d<u\ 
thermomètres  métastatiques  dont  nous  îilInn.N  parl'-r,  liiii  :«  ii^-r- 
curc  et  l'autre  à  alcool ,  peuvi'nt  ci  volonté,  par  uur  nindiMiMlinn 
très-simple,  faire  fonction  de  plusieurs  thermomètres ,  el  -urtoul 
remplacer  comnnKlémenl,  malgré  les  iietites  dnnensions  de  leurs 
tiges,  ceux  qui,  pour  être  sensibles  et  pcjur  embrasser  néanmoins 
une  étendue  un  peu  notable  de  températures,  doiveni 
avoir  une  longue  échelle.  La  figure  985  montre  que  le 
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inétastatique  à  mercure  ne  diffère  du  thermomètre  ordinaire  que 
parrolive  d  un  peu  plus  grande  que  d'habitude  y  et  par  Tétrangle- 
inent  capillaire  c  qui^  comme  il  va  être  expliqué ,  permet  de  séparer 
le  mercure  qu'elle  contient  de  celui  qui  remplirait  le  reste  de  la  tige 
et  le  réservoir  inférieur.  Qu'il  s'agisse  de  déterminer  rigoureuse- 
ment une  température  supérieure  à  T*  seulement  de  1/2*  ou  d'une 
fraction  moindre ,  et  que  Téchelle  de  l'instrument  ne  s'étende  qu'à  3* 
ou  4®^  on  chauffera  le  réservoir  inférieur  de  manière  que  le  mer- 
cure monte  jusqu'à  l'olive^  si  on  place  alors  le  thermomètre  dans  un 
bain  d'une  température  supérieure  de  V  ou  2®  au  plus  à  celle  qu'il 
faut  évaluer,  le  mercure  se  contractera  sans  qu'il  cesse  d'y  avoir 
continuité  dans  la  colonne;  et  quand  l'équilibre  sera  bien  étid)Iiy  on 
pourra  par  une  petite  secousse  brusque  établir  dans  l'étranglement 
une  discontinuité  entre  le  mercure  de  l'olive  et  celui  de  la  tige.  11 
est  clair  que^  porté  dans  le  milieu  de  température  inférieure^  le 
thermomètre  baissera  un  peu,  et  que  Tinspection  du  nombre  de 
divisions  occupé  par  le  mercure  conduira  avec  une  grande  approxi- 
mation à  la  température  cherchée.  Remarquons  que  ce  qui  préccae 
peut  se  faire  ;  quel  que  soit  le  point  de  l'échelle  des  températures 
occupé  par  T;  toutefois  ^  comme  la  quantité  de  mercure  qui  forme 
réellement  le  thermomètre  varie  d'une  expérience  à  une  autre,  il 
est  nécessaire  dans  chacune  de  chercher  directement  la  valeur  en 
degré  centigrade  d'une  division  de  la  lige. 

Le  thermomètre  mélaslaliquc  à  alcool  sert  à  évaluer  les  diffé- 
rences de  température  les  plus  minimes.  La  lige  qui  réunit  les  deux 
réservoirs  a  et  6  (  fig.  984  )  est  d'un  calibre  intérieur  extrêmement 
capillaire;  tout  l'inslrument  est  rempli  d'alcool ,  à  l'exception  d'une 
petite  partie  de  la  boule  b,  qui  permet  la  dilatation  du  liquide;  dans 
Tune  des  boules  se  trouve  un  globule  de  mercure  presque  microsco- 
pique destine  à  servir  d'index.  Pour  apprécier  une  température 
inférieure  à  f  d'une  très-petite  fraction  de  degré,  on  plonge  le  ther- 
momètre dans  un  milieu  ayant  une  température  un  peu  plus  élevée, 
et  on  l'y  tient  verticalement  :  en  abaissant  un  peu  la  température, 
le  globule  de  mercure  s'engage  dans  la  tige  et  s'y  arrête,  quand 
l'équilibre  est  établi,  à  une  certaine  division  dont  on  prend  note^ 
lorsque  l'instrument  est  ensuite  porté  à  la  température  qu'il  s'agit 
d'évaluer,  l'index  prend  une  autre  position  fixe;  et  si  on  détermine 
combien  il  a  parcouru  de  divisions,  et  combien  une  division  vaut  en 
degrés,  on  aura  tous  les  éléments  pour  résoudre  le  problème.  Tooles 
les  divisions  de  la  tige,  au  nombre  de  plusieurs  centaineB^  ne  oor- 
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respondent  qu'à  !•  ou  !•  1/2  au  plus ,  d  où  il  suit  que  la  température 
est  évaluée  à  quelques  millièmes  de  degré  près. 

747.  Thermométrographes,  Les  thermomètres  de  Bellaui,  de  Ru- 
terford,  de  M.  Gay-Lussac  et  de  M.  Walferdin  ne  ganlent  la  trace 
que  d'une  seule  température ,  maxima  ou  minima.  Or,  en  météorr>- 
logie,  il  importe  beaucoup  de  connaître,  non-seulement  les  deux  ex- 
trêmes, pour  un  temps  donné,  mais  encore  les  températures  du  jour 
et  de  la  nuit  à  des  intervalles  rapprochés,  par  exemple  de  demi-houre 
en  demi-heure,  afln  d'en  déduire  d'une  manière  sûre  la  température 
moyenne ,  et  de  rechercher  si  les  variations  ne  sont  pas  soumises  h 
quelque  loi.  Le  thermomètre  à  hélice  d*Abraham  Bréguet  a  été, 
dans  ces  dernières  années,  disposé  par  M.  Bréguet  neveu  de  ma- 
nière à  donner  la  solution  du  problème  que  nous  venons  d'indiquer, 
et  le  nouvel  instrument  a  reçu  le  nom  de  thermométrographe,  parce 
qu'il  inscrit  lui-même  sa  propre  température,  qui  est  sensiblement 
celle  du  milieu  environnant.  La  figure  9a*»,  et  quelques  mots, 
en  donneront  une  idée  nette  et  exacte.  La  boite  AB,  sur  laquelle 
est  monté  verticalement  le  support  de  ThéUce,  contient  un  méca- 
nisme d'horlogerie  qui  imprime  à  la  plaque  métallique  CHEF,  re- 
présentée plus  en  grand  (fig.  985;,  un  mouvement  recliligno  et 
uniforme  de  translation  tellement  réglé,  que  les  vingt-quatre  arcs 
égaux  et  équidistants  décrits  sur  la  plaque,  de  a  comme  centre,  et 
avec  ab  pour  rayon,  vont  l'un  après  l'autre  se  placer  sous  la  pointe  b 
de  l'aiguille,  à  la  fin  de  lal^«,  de  la  2%  de  la  3^...  de  la  2ï'  heure. 
A  l'instant  de  leur  passage,  le  ressort  mn,  mû  par  le  mécanisme 
d'horlogerie,  frappe  un  petit  coup  sur  l'aiguille  qui  s'incline,  et  dont 
l'extrémité,  armée  d'un  stylet  creux  rempli  d'encre  d'imprimtTie, 
va  marquer  un  point  noir  sur  l'arc  situé  au-dess(ius;  le  niuiiéro  du 
l'arc  et  la  position  qu'y  occupe  le  point  noir  font  connaître  l'heure 
et  la  température  correspondante,  ainsi  que  le  montre  l'inspeclion 
de  la  figure  984  :  la  division  du  premier  arc  en  degrés  thernioinc- 
triques  se  fait  en  portant  successivement  l'instrument  à  diverses 
températures  stationnaires  indiquées  par  un  thermomètre  étalon  à 
mercure,  et  comprises  entre  — 20*  et  40°  centigrades,  limites  suf- 
fisamment éloignées. 

Nous  verrons,  en  parlant  de  plusieurs  applications  ingt'riieu- 
ses  des  propriétés  des  courants  électriques,  qu'on  est  parvenu  à 
faire  du  thermomètre  à  mercure  ordinaire  un  véritable  lliennoiiié- 
trographe. 


L  i 
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§  9.  Sources  artificielles  de  chaleur. 

748.  Le^  sources  artifidcllcs  de  chalear  sont  la  pression,  lu 
percussion,  le  frottement ,  les  changements  d'état  des  corps  et  les 
actic»ns  chimiques. 

740.  Quand  un  corps  éprouve  une  diminution  de  volume  par 
pression,  il  s'en  dégage  de  la  chaleur;  ce  phénomène  à  peine  sen- 
sible avec  les  solides  et  les  liquides ,  à  cause  de  leur  faible  compres- 
sibililé,  est  au  contraire  bien  prononcé  pour  tous  les  gaz  auxquels 
on  pi'ul,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  faire  subir  des  réductions  de 
\olume  très-m)nsidérables.  Mais  c'est  surtout  par  une  percussion 
vive  que  les  corps  émettent  de  la  clialeur^  tout  le  monde  sait  que 
les  métaux  malléables,  frappés  à  coups  répétés  sm*  une  enclume, 
s'écbaulfenl  souvent  au  delà  de  la  température  que  la  main  peut 
supporter.  Les  liquides  ne  se  comportenl  pas  comme  les  corps  so- 
lides; les  chocs  les  plus  violents  n'en  dégagent  que  des  quantités 
insignifiantes  de  chaleur  :  c'est  tout  au  plus  si,  en  comprimant  l'éther 
sulfurique  (un  des  liquides  les  moins  denses;  à  grands  coups  de 
marteau,  MM.  Colladon  el  Sturm  sont  parvenus  à  faire  marcher 
de  2%  raiguille  du  thermou>ètre  de  Rré^uet.  On  a  admis  pendant 
assez  longtcnjps  (|ue ,  par  une  couipression  éncrjiique  et  subite,  h^s 
gaz  devenaient  lumineux;  niais  M.  Tbénard  a  fait  \oir  ((ue  la  lu- 
mière qui  iipparail  dans  ces  circonstiuices  proNionl  toujours  de  la 
combustion  des  substances  inilanuualiles  qui  se  trouvent  entre  le 
piston  el  les  parois  du  corps  <le  pompe. 

7i>0.  FrottcèiiCHt.  Lors(iuedeux  corps  de  même  nature  ou  de  na- 
ture di  Hé  rente  sont  \ivemeiit  i'roUés  lun  contre  l'aulre ,  il  se  dégage 
une  quaiUilé  de  chaleur  d'autant  plus  grande  que  la  pression  e.^l  plus 
forte  el  le  mouvement  [>las  rajùde.  On  sait  juscju'à  quel  point  sont 
sujets  à  s'échaulîer  les  essieux  non  graissés  des  roues  animées  d'une 
grande  vitesse ,  les  nu'laux  qu'on  liu.e  ou  qu'on  peifore,  l'acier  dans 
Je  choc  contre  le  silex,  etc.  On  ])rétend  même  que  certains  sauvages 
se  procurent  du  feu  en  frollant  très-Nivenu»nl  l'un  contre  l'autre 
deux  morceaux  de  bois  sec,  el  cela  ne  i)arait  pas  invraisemblable  : 
car,  au  niomeni  où  les  gros  navires  s(»nl  lancés  à  l'eau,  ou  voit  fu- 
nier  les  madriers  sur  lesquels  glisse  la  quille,  llumphry  Davy  rap- 
p<ir!e  qu'il  es!  par\enu  à  fondre,  en  partie,  deux  morceaux  de  glace 
qu  il  frollail  lun  contre  l'autre,  avec  toutes  les  précautions  conve- 
nables pdur  que  h)  fusion  ne  pût  être  attribuée  à  aucune  autre 
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cause  ;  et  Rumford,  en  faisant  forer  sous  l'eau  une  masse  de  bronze, 
trouva  que,  pour  250  grammes  de  limaille  dëtadiêe,.  i!  s  était  dé- 
gage une  quantité  de  chaleur  capable  d'élever  de  0"  à  lOC*  la  tem- 
pérature de  25  kilogrammes  d'eau. 

751.  Changementi  d'état  des  corps.  Nous  avons  \\i  préccVlt-m- 
ment  que^  dans  le  passage  d'un  gaz  à  l'état  liquide ,  ou  d'un  lirpiide 
à  rétat  solide  sans  source  de  froid,  il  y  avait  émission  de  chaleur  : 
la  première  transformation  peut  a\nir  heu  par  la  pression  j  la  se- 
conde ne  se  manifeste  que  par  des  actions  chimiques. 

752.  Actiotis ehinnquejt.  l'n  ^raud  nombre  d'actions  chiiiiiqucs 
sont  accompagnées  d  élévation  de  température.  Dansplusii-ur^.  !»? 
changement  d'état  des  corps  puraîl  en  être  la  cause  la  plus  innui-nli;  j 
quelquefois  il  faut  Tattribuer  à  la  diiTérence  dt*  rapacité  cal'rlilqut? 
du  composé  et  de  celle  de  ses  éléments;  mais  dans  toutes  i!  «^xisle 
une  c^iuse  plus  générale  d'émisMou  de  chaleur  qui  résidt^  dan^  !o 
fait  iiiéme  de  la  combinaison.  Tantôt  faible,  cette  cau<e  laisse  donii- 
Jier  les  premières  que  nous  avons  signalées;  tantôt .  au  çontruirc. 
et  c'est  le  plus  souvent,  elle  pnduit  un  dégiigementde  ch.ilt  ur  'l.iiib 
des  circonstances  où  la  considéra! i«in  seule  de>  changeiucnl^  d  *-tal 
et  de  chaleur  spécifique  indiquerait  une  uby»rpli«.ni.  d-^i  n-  qui 
arrive,  jwr  exemple, dans  la  combustion  di*  hi  pondre  :  la  f'iriiM!i«»n 
de  produits  gazeux  y  étant  fort  eonsiiiérabb*  et  al>S'»rbant  b'/mcfMjp 
de  chaleur,  il  y  aurait  un  abaisseuicnt  lic  température  si  la  coriibii>- 
lion  n'était  une  source  de  chaleur.  Dans  l'iuipossililit»'*  où  noii>  nous 
trouvons  d'entrer  dans  l'élude  des  phénoniènes  chimiques  fort  nom- 
breux, où  il  y  a,  comme  dans  la  cumbustion,  di'^'a^«*ment  «b-iMlr»- 
rique,  nous  nous  bornerons  adonner  au  sujet  de  ceiii-  d«  roe'-n* 
quelques  noti^ms  importantes. 

74>5.  L'air  est  un  mélange  de  deux  gaz  sii!iple>  :  l'azote  1 1  l 'oxy- 
gène j  ce  dernier  y  entre  pour  \ingi  et  uneenli»''nies»'ii  \ohiiii»'.i  tn-îi- 
peuprès,  et  il  a  une  tendance  à  se  irombin»-r  a\ec  tius  Ie>  enrp^  qui 
n'en  sont  point  saturés.  C'est  l'acte  même  de  cette  conibiiiiii>oii  »i 
les  phénomènes  qui  l'acconuKignent  que  l'on  dé>ip'ne<ou>  le  nom  de 
combustion.  TomXàWîk  combustion  a  lieu  sfMinlaiiément  aiix  t^-rî.pé- 
ra  turcs  ordinaires,  mais  avec  lenteur  et  san<>  dép.M^'t'mriit  .qijj.iniil 
de  chaleur^  tantôt  elle  ne  s'établit  qu'autant  qur  ]  i<ti  érb.iuiï'-  pr*  m- 
lablemcnt  à  un  certain  degré ,  en  général  lrcN-rl.-\.-,  lu  io!;i!it.'  r.ij 
une  partie  seulement  du  corps  romhuftiUr;  nu*  loi>  roi:.::.>  iii-i'i', 
elle  se  continue  alors  en  produisjint  une  chaleur  cl  nm'  lui  .i'  n  j^ios 
ou  moins  vives,  el  Ion  dit  qu'il  y  a  nfvîivnt.  Le  fer  qui  -'^   "  oi'i' 
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nous  offre  un  exemple  de  combustion  lenle;  le  fer  rougi  au  feu,  qui 
jaillit  en  étincelles  brillantes  sous  le  marteau  du  forgeron;  le  bois, 
la  houille,  le  charbon ,  etc.,  qui  brûlent  dans  nos  foyers  et  nos  four- 
neaux^ le  gaz  d'éclairage  enflammé,  etc.,  celui  d'une  combustion 
vive  avec  ignition.  Les  produits  peuvent  être  à  différents  étals; 
mais,  dans  tous  les  cas,  le  fait  le  plus  général  et  l'un  des  plus  im- 
portants de  la  combustion ,  quoiqu'il  soit  c^lui  qui  attire  le  moins 
l'attention  vulgaire,  c'est  l'augmentation  de  poids  de  la  matière 
brûlée,  à  cause  de  l'oxygène  qui  s'y  est  uni  si  elle  est  simple,  à  ses 
éléments  ou  à  quelqu'un  d'entre  eux  quand  elle  est  composée.  On  le 
reconnaît  facilement  dans  le  cas  où  les  produits  sont  solides  :  un 
morceau  de  fer  pèse  plus  après  qu'avant  d'avoir  été  rouillé  ;  et  si, 
chauffant  au  rouge  du  plomb  fondu,  on  agite  et  l'on  découvre  conti- 
nuellement le  bain,  il  sera  possible  de  le  transformer  totalement, 
dans  peu  de  temps  en  une  matière  solide  pulvérulente  de  couleur 
grise,  dont  le  poids  est  de  107,  si  celui  du  plomb  était  100.  Lorsque 
les  produits  de  la  combustion  sont  gazeux,  ils  se  dégagent  à  mesure 
qu'ils  se  forment,  et  le  résidu ,  quand  il  y  en  a  (c'est  le  cas  le  plus 
fréquent),  consiste  en  matières  incombustibles  préexistantes  dans 
le  corps  qu'on  a  brûlé,  et  que  l'on  nomme  cendre. 

7i$4.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  peut 
être  déterminée  au  moyen  du  caloriiiiolre  de  Ilumford  (fig.  «6;. 
Cet  appareil  consiste  en  une  i*aissc  rectangulaire  en  cuivre  mince, 
sur  le  fond  de  laquelle  circule  un  tuyau  également  en  cuivre,  dont 
les  extrémités  se  prolongent  au  dehors;  l'extrémité  inférieure  est 
terminée  par  un  entonnoir  renversé  PQ;  à  la  partie  supérieure  de  la 
caisse  se  trouve  une  tubulure  fermée  par  un  bouchon,  à  travers 
lequel  passe  un  thermomètre  à  long  réservoir.  La  caisse  éUmi 
pleine  d'eau,  on  brûle  un  poids  déterminé  de  combustible  sous 
l'entonnoir  PQ,  et  à  la  fin  de  la  combustion  on  observe  la  tempéra- 
ture de  l'eau;  la  quantité  de  chaleur  dégagée  se  déduit  facilement 
de  cette  température,  du  poids  de  l'eau,  de  celui  du  cimTC  et  de  sa 
capacité  calorifique.  Pour  atténuer  l'erreur  due  au  refroidissement, 
du  vase  pendant  l'opération ,  on  ne  brûle  que  la  quimlité  de  combus- 
tible suffisante  pour  élever  la  température  de  l'eau  de  quelques  de- 
grés; on  pourrait  aussi  employer  la  méthode  indiquée  [642].  Dans 
tous  les  cas,  il  Aiut  avoir  soin  de  diriger  la  combustion  de  manière 
que  la  température  des  gaz,  au  sortir  du  serpentin,  soit  peu  différeate 
de  celle  de  l'air  extérieur.  Celte  disposition  est  affectée  d'une 
cause  d'erreur  qui,  dans  certains  cas,  peut  avoir  une  gr  è- 
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fluencc  :  une  notable  partie  du  calorique  rayonné  par  le  rnmhustililc 
ne  concourt  pas  à  réchauffement  de  l'eau  j  le  seul  moyen  déviler 
cet  inconvénient  serait  de  placer  dans  le  calorimètre  même  une 
caisse  où  aurait  lieu  la  combustion. 

On  a  trouvé  dans  les  papiers  laissés  par  Dulong  les  résultats  dos 
expériences  qu'il  avait  faites  pour  déterminer  les  quantités  de  cha- 
leur développées  dans  la  combustion  d'un  grand  nombre  de  corps. 
Nous  ne  rapporterons  que  ces  nombres ,  attendu  qu'ils  offrent  beau- 
coup plus  de  garantie  d'exactitude  que  ceux  qui  avaient  été  ulilonu> 
auparavant.  Dans  le  tableau  qui  suit  y  les  cpiantités  de  chaleur  sont 
produites  par  1  kilogramme  de  la  matière,  et  l'unité  de  chaleur  est 
toujours  celle  qui  élèverait  de  V  la  température  de  1''  d'eau. 

Hydrogène WVA'l 

Carbone  passant  à  Télat  (Ptayde 1  .jn»; 

Oxyde  de  carbone  reuferniaut  1  kilogramme  do  curbon*- .'îTx  i 

Oxyde  de  carbone -J  l^s 

Hydrogène  protocarboné I  '^'*^^'^ 

Hydrogène  bicarboné \  '.'h.|2 

Soufre 2<>«>1 

Ëthor  sulfurique '.i  i-in 

Essence  de  térébenthine In.siii; 

Huile  d'olive tiM>2 

Alcool t)N.»J 

Nous  ajouterons  les  nombres  suivants ,  qui  ont  été  calculés  à  1  aide 
des  précédents  et  de  la  composition  connue  du  bois  et  de  la  bouille  ; 

Bois  parfaitement  sec  contenant  ol  p.  ^/^  de  carbone  ft  «'lO  p.  '7q 
d'oxygène  et  d'hydrogène  dans  I«>9  proportion;  con^eiiablf^  [kiut 

former  de  l'eau 30'>2 

Bois  ordinaire  renfermant  !20  p.  %  d'eau T^ll 

Houille  moyenne  contenant  83,1 'î  de  carbone  et  4,5k  d'h\drogèiie 
en  excès •  •  ''>'"* 

On  admet  généralement  que  la  quantité  de  chaleur  prrjdnitf*  par 
la  combustion  d'un  corps  est  la  même,  soit  que  l'oxydation  du  r';m- 
bustible  ou  celle  de  ses  éléments  oxydables  se  tmuvc  iHirt*)»:  d«* 
prime  abord  au  maximum,  comme  cela  arrive  prmr  b-  «barbon 
quand  il  devient  acide  carbonique,  Sf)il  qu'avant  d'.irrivf.T  à  vt* 
maximum  elle  passe  par  des  phases  ou  degrés  successifs  in  tonné- 
diaireSy  par  exemple  lorsque  le  carbone  se  change  d'abord  en  ox}de 
de  caibÔQéi  jpiûs  d'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique  ;  que  cette 
ioiiinie'de  efedéor  eM  indépendante  de  la  température  du  combu 
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tible ,  de  la  température  j  de  la  densité  et  de  la  compusitioii  de  l'air; 
enfin  que  pour  les  combustibles  de  nature  organique  composés  de 
carbone,  oxygène,  hydrogi>ne,  la  quantité  de  chaleur  produite  est 
égaie  à  celle  qui  provient  de  l'oxydation  complète  et  maximum  du 
cari)onc  et  de  celle  de  l'hydrogène  en  excès  sur  celui  qui  est  né- 
cessaire pour  former  de  l'eau  avec  leur  oxygène.  Ces  conséquences 
découlent  des  expériences  de  Vulong  et  de  celles  de  M.  Despretz  et 
de  M.  lless. 

Les  volumes  d'air  nécessaires  à  la  combustion  complète  de  1*  de 
carbone  cl  d'h\drogènc  sonl8'"%81  et  26'"%  6G;  mais  les  volumes 
d'air  consommés  dans  les  fourneaux  et  les  foyers  fermés  pour 
brûler  1^  des  diiïérenls  combustibles  sont  bien  plus  considérables 
que  ceux  qui  se  déduisent  de  la  composition  de  ces  combustibles  et 
des  nombres  ci-dessus;  la  raison  en  est  que  dans  ces  appareils, 
quelque  bien  construits  qu'ils  soient ,  lair  n'est  jamais  entièrement 
dé|N)uillé  de  son  oxygène  dans  son  passage  sur  le  combustible.  Le 
bois  et  la  houille  en  exigent  ivoyeunemenl ,  le  premier,  6  mètres 
cubes;  le  second,  18  mètres  cubes  par  kilogramme. 

C'est  à  Taide  des  combustibles  très-réi)andus  à  la  surface  de  la 
terre,  et  par  conséquent  d'un  prix  peu  élevé,  tels  que  le  bois,  le 
charbon  de  bois,  la  houille,  le  coke,  la  tourbe,  que  nous  obtenons 
la  chaleur  nécessaire  au  chaufliigo  domestique  et  aux  opérations  des 
arts. 

La  plupart  de  ces  combustibles  brûlent  avec  flanmie.  La  flamme 
est  le  lieu  de  la  combiustion  des  gaz  combustibles  dégagés  par  la 
chaleur.  Pour  on  mieux  comprendre  la  nature,  considérons  une 
tranche  horizontale  très-mince  de  gaz  combustible,  mais  d'une 
certaine  étendue  :  à  sa  naissance ,  elle  sélève  en  vertu  de  sa  haute 
température,  et  brûle  en  môme  temps  sur  tous  les  points  de  sa  cir- 
conférence; mais  l'air  qui  a  servi  à  la  combustion  doit  se  déplacer 
pour  qu'elle  continue.  On  voit  alors  que  la  hauteur  de  la  flamme  est 
égale  au  chemin  parcouru  par  la  tranche  de  gaz  combustible,  pen- 
dant que  la  combustion  s'est  propagée  jusqu'au  centre,  et  que  cette 
hauteur  sera  d'autant  plus  pelite  que  l'air  se  renouvellera  plus  rapi- 
dement :  aussi  on  diminue  toujours  la  longueur  d'une  flamme  en 
augmentant  la  vitesse  de  l'air  environnant ,  et  on  l'augmente  en  di- 
minuant cette  vitesse.  C'est  ce  qu'(m  peut  facilement  vériûer  sur  une 
lampe  ordinaire  :  en  allongeant  la  cheminée  de  verte  par  un  tuyau 
de  papier,  ce  qui  accroît  la  vitesse  de  l'air  autour  do  la  flamme  [572], 
ou  voit  cclie-cidimiauer  de  hauteur;  tandis  que  si  on  obstrue  en 
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partie  rorificc  du  soninu'l  ih»  la choininôo ,  lirconslaiUM»  ({iii  aiïaihlll 
la  \i(cssc  du  couranl,  la  flaniine  s'alloii|jro.  I-os  tlaiinuos  tondciil  Ion- 
jours  il  prondn?  la  direction  \erlieale,  mais  elles  en  sisnl  s«.u\ent 
déviées  par  la  direction  des  courants  dair.  Elles  ne  donnent  une  lu- 
n)ière  vive  et  brillante  qu'autant  «luelles  tiennent  en  suspension  et 
dans  une  certaine  proportion  des  particules  solides  incande^cmles; 
dans  les  flammes  ordinaires,  ces  particules  sont  du  charbon  proxc- 
nantde  la  décomposition  par  la  chaleur  et  de  l'incompirte  i  ombusti««n 
des^'az  et  des  vapeurs  carbures  au\<|uels  le  suif,  Thuile,  la  cire,  la 
houille,  le  bois,  etc. ,  et  le^iiiz  déclairas:elui-nîéme,  d.jnnt'nl  nais- 
sance. Mais  quebpiefuis  on  a  augmenté  artinciellrmcnt  et  à  un  deiiré 
extraordinaire  l'éclat  d'une  llaunne,  en  \  plaidant  un  frajrmcnt  de 
chaux  \ive,  des  brins  d'amiante,  etc.,  qui  sont  incomliusliblcN  et 
infusibles,  el  prenant  en  même  temps  les  dispositions  conxcnables 
l)our  élever  lu  température.  Les  flammes  ne  sont  ^LréjicraliMnent  lumi- 
neuses que  dans  les  parties  intérieures  \oisincsde  la  surface,  parce 
que  là  seulement  la  cond)ustion  est  incomplète  et  la  tempérai  iire  as- 
sez haute  pour  p(»rter  au  blanc  les  particules  s<»lides  :  c  est  kv  qn  il 
est  facile  de  reconnaître  direrlement  en  plaidant  ime  loilr  nul;jl- 
licpie  en  travers  de  la  llanune  ilune  buu;L:ie  ou  dune  rb;.ndelle  :  la 
flamme  ne  la  tra\erse  pas,  elle  s'éiianouil  au-dessoUs.  et  on  j)ent 
facilement  recoimaîlre  que  linlérieur  est  obsi-ur.  Cette  |)n»prieté 
des  tissus  métalliques  d'intercepter  les  flamuics  jjaraît  «lue  :*i  uneijc- 
tion  répulsive  qui  s'exerce  enin'  b*s  corps  cbauiJs,  et  n^n  à  la  [  i  rte 
de  chaleur  par  le  contact  du  tissu  mélallicpiej  car  la  flamme  ne  |.iis>i' 
pas,  même  quand  le  tissu  est  incand(*scent ,  et  son  épanouissriurnt 
au-dessous  ne  permet  pas  de  douter  de  la  \eriié  de  1  »'\prn;»ll'»n. 
On  conçoit  d'après  cela  que,  si  on  portait  dans  un  mélanp-  expÎM^jf 
un  corps  enflamme  en\inmné  de  tous  côtés  par  un  tisMi  m.»  i;illi'H'e 
sulïisauuneni  serré,  le  gaz  qui  \  pénétrerait  ferail  e\plo>i.»n  ;  mai^, 
la  flamme  étant  interceptée  par  la  toile  métallique,  la  eond.uslion 
ne  se  pn»pagerait  pas  au  dehors  :  c'est  la  lampe  de  Davy,  si  pn- 
eieuse  dans  les  exploitations  de  houille,  où  les  détonations  de>  im- 
lan^^es  d'air  cl  de  gaz  hydrogène  carboné  sont  si  frêrpi<'iîl'>  «M  si 
dangereuses. 

TiSîJ.  Tous  les  appareils  de  combustion  sont  pourvus  d'une  che- 
minée destinée  à  évacuer  les  produis  de  la  combustion  et  à  appeler 
la  quantité  d'air  nécessaire  pour  ralîmcDter  :  leurs  dimensions  doi- 
vent alors  être  calculées  de  manière  à  salûbire  i  cette  condition. 

La  chaleur  dégagée  par  les  combnstibJfis  ir  ^  deux  ma- 
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A insi  ^  X)Our  obtenir  le  maximum  de  température,  il  faudrait  brûler 
le  combustible  par  un  courant  rapide  d'oxygène. 

Newmann,  en  brûlant  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  dans 
dans  les  proportions  nécessaires  pour  faire  de  Feau,  est  parvenu  à 
produire  une  température  bien  supérieure  à  celle  de  tous  les  four- 
neaux alimentés  par  des  machines  soufllantes;  car^  avec  sfm  appa- 
reil,  on  fond  facilement  le  platine ,  les  autres  métaux  réfractai rcs  cl 
la  plupart  des  terres.  Il  consiste  en  une  caisse  métallique  garnie 
d*une  pompe  foulante,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  y  intnKluire  un 
mélange  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  d'un  vohune  d'oxygène 
sous  une  pression  de  plusieurs  atmosphères.  Le  mélange  est  d'a- 
bord introduit  dans  une  vessie  à  robinet,  qui  se  visse  à  la  )Kirtio 
supérieure  de  la  pompe  foulante.  Le  gaz  comprimé  s'échap]>e  par 
un  robinet  garni  d'un  tube  de  thermomètre  de  O^'^.nO  de  dia- 
mètre et  de  8  centimètres  de  long  ;  on  renflcimme  et  on  place  dans  la 
flamme  les  corps  qu'on  veut  soumettre  à  son  action.  Pour  éviter  tout 
danger  de  communication  de  la  combustion  à  la  masse  comprimée  y 
on  place  avant  ou  après  le  robinet  une  botte  n*nfermant  plusieurs 
toiles  métalliques  très-serrées,  d'après  le  principe  de  la  lampe  de 
Davy.  On  pourrait  même  éviter  la  possibilité  d'une  explosi«jn  en 
employant  trois  réservoirs  de  même  capacité,  dans  lesquels  on  inlro- 
duirait  séparément  et  sous  la  même  pression,  de  l'oxygène  dans  l'un 
et  de  l'hydrogène  dans  les  deux  autres  :  alors,  en  mettant  ces  trois 
vases  en  communication  par  desorifîces  de  même  diamètre  avec  le 
tube  de  dégagement ,  le  gaz  sortant  aurait  la  composition  convena- 
ble ,  et  ne  serait  détonnant  qu'à  sa  sortie. 

767.  M.  Pouillet  a  constaté  par  un  grand  nombre  d'expériences 
que  toutes  les  fois  qu'une  substance  liquide  était  versée  sur  un  corps 
solide  quelconque  réduit  en  poudre  ou  en  petits  fragments ,  la  tem- 
pérature du  mélange  s'élevait  d'une  quantité  sensible.  Les  substan- 
ces inorganiques,  mouillées  avec  de  l'alcool,  de  l'acide  nitrique,  de 
l'huile,  s'échauflent  en  général  de  0^,25}  mais  les  substances  orga- 
niques dégagent  de  1*  à  10^  de  chaleur. 

758.  Chez  tous  les  animaux  poun'us  de  poumcms  ou  d'organes 
remplissant  les  mêmes  fonctions,  il  y  a  dans  toute  l'étendue  de  I  ai>- 
pareil  circulatoire  une  combustion  d'une  nature  toute  particulière 
aux  dépens  d'une  partie  du  caibone  et  de  l'hydrogène  du  sang  :  l'air 
exhalé  renferme  tout  l'azote  aq^y  vm  ^  de  l'oxygène  qui  a 
échappé  à  la  combustion ,  de  l'ii  "^  one  nouvelle 

quantité  d'azote  émise  par  l'intiv!  les  fmgi- 
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vorcs  que  chez  les  carnivores.  La  chalear  dc^gagée  par  cdtt 
bustion  représenlc  les  0,7  ou  les  0,9  de  la  chaleur  totale  énûr 
ranimai;  le  surplus  doit  être  attribué  au  mouvement,  au fixAteMl 
et  à  Tassiniilation  (M.  Despretz).  La  quantité  de  chaleur  pi 
par  uii  honune  dans  une  heure  est  sensiblement  égale  à  celle  ;&: 
suite  de  la  c()nll)u^tion  de  10  grammes  de  charbon  :  une  partk 
eniphnée  à  fonner  la  vapeur  de  la  transpiration  cutanée  et 
naire^  l'autre,  qui  est  à  peu  près  de  V5  unités,  se  disperse  pirit 
rayonnement  et  par  le  contact  de  lair.  C'est  à  la  chaleur prodii 
par  celle  combustion  intérieure  quVst  due  la  température  conte 
du  corps  humain ,  qui ,  pour  toutes  les  races  et  dans  tous  les  climiîî. 
est,  moyennement  et  pour  l'élal  normal  de  santé ^  de  3G*à3T'. 

§  10.  Sources  arlificielles  de  froid. 

7S9.  Les  sources  artificielles  de  froid  résident  toutes  dans  li 
dilatation  des  corps  gazeux,  ou  dans  la  liquéfaction  des  corps  sobifi 
par  des  actions  chimiques. 

700.  Lorsque  l'on  c^miprime  un  gaz,  il  se  dégage,  comme  a 
sait ,  une  grande  quantité  de  chaleur  :  par  exemple ,  Fair  comphinr 
au  cinquième  de  son  volume  enflamme  l'amadou ,  ce  qui  exige  une 
chaleur  de  300®  au  moins;  par  conséquent,  si  de  l'air  était  comprimé 
à  cinq  atmosphères,  cl  si  la  pression  se  réduisait  inslantonéuteot  a 
une  seule,  il  devrait  se  produire  la  mdme  absorption  de  cbâfeur, 
c'est-à-dire  que  la  température  de  l'air  devrait  s'abaisser  de  300*. 
On  conçoit ,  d'après  cela,  que  le  froid  résultant  de  la  dilatation  des 
gaz  sera  d'autant  plus  grand  que  la  compression  primitive  sera  plus 
forte,  et  que,  par  ce  moyen ,  on  pourra  produire  un  froid  illimité  : 
c*est  ce  que  l'on  peut  vcrilîer  en  dilatant  l'air  du  récipient  d  une 
machine  pneuinaliquo.  Un  thermomètre  à  mercure  y  descend  de 
plusieurs  dejrrés  :  à  la  vérité,  une  partie  de  cet  abaissement  est  dû 
à  la  dilatation  du  verre  de  la  houle  de  rinslrument  par  la  diminution 
dépression,  comme  l'a  fait  voir  M.  de  La  Kivcj  mais  un  thermo- 
nièlre  ouvert  descend  aussi,  quoique  d'une  quantité  plus  petite. 
Le  thernumièlre  de  M.  Brégucl,  beaucoup  plus  sensible,  descend 
de  2:J«. 

On  peut  encore  constater  le  fait  dont  il  est  questicm  en  compri- 

mlde  lair  «lansun  réservoir,  et  en  le  laissant  se  dégager  par  un 

s-]M»lit  (>ri(îce,  sadilalalion  produit  un  froid  considérabb».  C'est 

fait  qu'or,  avait  ï»bscrvé  de|)uis  longtemps  dans  les  salines  (h* 
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Hongrie  :  l'air  fortement  oomprinu*  sous  une  (rrande  niasse  d'eau, 
en  se  dt^gagcant,  produisait  assez  de  froid  iK)ur  congeler  IVan  que 
le  courant  entraînait. 

On  peut  imiler  le  fait  dont  il  est  question  en  comprimant  de  l'air 
à  deux  ou  trois  atmosphères  dans  un  réservoir  de  deux  à  trois  litres, 
le  laissant  ensuite  échapper  par  un  tube  très-court,  armé  d  un 
robinet,  de  manière  que  le  temps  de  l'écoulement  soit  de  (lualie  à 
cinq  secondes,  et  dirigeant  le  jet  sur  une  boule  de  \erre  très-mince, 
placée  à  peu  près  à  un  demî-cenlimèlre  de  l'orifice  du  tube  :  on 
obtient  un  petit  mamebm  de  glace  sur  la  boule  de  verre ,  même  au 
milieu  de  l'été.  Dans  celle  expérience ,  c'est  Teau  qui  était  lenueen 
dissolution  par  l'air  comprimé  qui  se  gèle  par  le  froiri  dû  à  la  tlila- 
lalion.  On  obtiendrait  un  froid  plus  considérable  en  prenant  de  lair 
desséché,  juirce  que  la  vaj)eur  aqueuse,  avant  de  se  congeler, 
abandonne  toute  sii  chaleur  lalenle. 

La  dilatation  de  l'air,  comme  moyen  frigorificiue,  est  supérieure 
à  tous  les  autres  :  car  la  chaleur  absor!»ée  est  égaie  à  celle  qui  seniil 
émise  par  une  conïj)ression  égale  à  la  dilatation;  el  la  chaleur  jiro- 
duileparla  compression  augmente  indélinimenl  aNcc  le  degré  de 
compression.  Mais  connue  la  densité  de  l'air  esl  Irèh-petite ,  le 
froid  produit  est  presque  iiislanlané,  el  ne  se  manifeste,  danj»  bs 
corps  ])lacés  dans  le  courant,  qu'après  un  temps  d'aulniït  phis 
long  qu'ils  ont  une  plus  grande»  mas>e,  el,  dans  tous  les  cas,  ces 
corps  no  prennent  jamais  qu'une  température  supérieure  à  celle  lU) 
l'air. 

701.  La  rentrée  de  l'air  dans  un  récipient  vide  prés«*nte  un 
phénomène  singulier.  Soient  A  el  H  lig.  4i7  deux  balloiiN  de  \erre 
communiquant  par  un  tube  garni  d'un  robinet  :  si  on  fait  le  \ide 
dans  l'un  deux,  à  l'instant  où  Ton  ouxrele  robinet  de  communica- 
tion, le  thermomètre  à  air,  placé  dans  le  !)allun  (pii  cède  de  l'air, 
indique  un  abaissement,  tandis  que  celui  de  l'autre  ballon  marrjue 
une  élévation  de  température.  Il  semble  que  le  second  de  «-es  phé- 
nomènes soit  en  opposition  avec  ce  que  nous  a\ons  dil  précédem- 
ment :  car  l'air,  en  arrivant  dans  l'espace  vide,  s'y  dilate, et  di»it, 
pareonséquent,  absorber  de  la  ehîileur.  Mais  il  faut  distinguer  ici 
deux  effets  qui  se  succèdent  rapidement  :  les  premières  ])orlion>  «iair 
qui  entrent,  ise  dilatent  et  produisent  du  fmid  ;  celles  cpii  \ieiinenl 
après  compriment  les  premières,  el  pnxluisenl  un  dégag(>mtiil  de 
chalear^  Cette  él pUiSatton  a  été  confirmée  par  des  expérieiircN  di- 
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Un  thennomètre  trisHMBsible  fàt  soqpe^^ 
reposant  sur  le  platean  d'nne  machine  paemnAtiqiie;  im  tngfAi 
métaly  de  O"'"',?^  de  diamètre  intérieur,  était  diqpoflé  de 
qœ  l'une  de  ses  extrémités  pouvait  commwniqaar  bon  de  h 
che,  et  l'antre  aboutissait  au-dedanS|  vis-à-vis  la  book  da 
momètre^àunedistanoedeS  à  10  milUmètres;  on  ftdsait la  «fc^l 
et,  en  tournant  le  robinet  du  tube 9  l'air  rmtraiieà  A»niiaBtaj|| 
sur  le  thermomètre.  Cet  instrument  baissa  d*aboKd,  elle 
moit  s'arrêta  lorsque  le  baromètre  indiquait  une  prearion  de,9*|Hl 
de  mercure;  alors  le  thermomètre  devint  atatioiuiaire  1>|I»| 
Bessous  de  la  température  initiale,  jusqu'à  oe  qpie  l'air 
marquât  une  pression  de  0",162  :  àpartir  de  oei  insteni^fl 
rapidement  de  5*. 

Les  variations  du  thermomètre  sont  phis  grandes  pour  llgèi' 
gène  que  pour  Tair,  et  plus  grandes  pour  l'air  que  pour  l'aah 
carbonique  :  cette  différence  provient  de  la  mobilité  des  gv.  b 
gaz  le  plus  mobile  prend  ou  cède  plus  rapidement  anx  eoips  fA 
touche  la  chaleur  nécessaire  àTéquilibre.  C'est  par  la  même; 
qp'un  ballcm  de  verre  renfermant  différents  gas  et  plongé  dmi 
même  bain  metmoinsde  temps  à s'édianffer  ou  à  se  refroidir 
il  contient  de  l*hydrogène que quandil  contientde  Tair  on  derasiie 
carbonique. 

Nous  igouterons  que ,  dans  les  anciennes  usines  à  gaareosqnB^ 
lorsqu'on  remplissait  les  cylindres,  il  se  produisait  du  ^ouàVeocM- 
mité  du  cylindre  par  lequel  le  gaz  pénétrait,  et  de  la  diaievâ 
l'autre  extrémité. 

76S .  Quelques  physiciens  ont  cru  que  le  développement  de  dia- 
leur  produit  par  la  rentrée  d'un  gaz  dans  le  vide  provenait  de  œ 
que  le  vide  avait  du  calorique  qui  se  trouvait  comprimé  par  la  ren- 
trée de  Tair }  mais  H.  Gay-Lussac  a  reconnu  par  des  expériences 
décisives  que  cette  hypothèse  n'était  pas  admissible.  En  plaçant  un 
thermomètre  très-sensible  dans  la  chambre  d'un  baromèU*e,  et  en- 
fonçant celui-ci  brusquement  dans  la  cuvette,  quelle  qœ  sotl  la 
vitesse  avec  laquelle  le  mercure  pénètre  dans  la  dbambre,  le  ther- 
momètre reste  toujours  stationnaire. 

765.  On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  on  faisait  échap- 
per un  gaz  fortement  comprimé ,  par  exemple  à  80  ou  100  atmo- 
sphères, ce  gaz,  par  sa  détente,  produirait  un  très-grand  firoid.  C'est 
ce  que  Thilorier  a  réalisé  d'une  manière  très-ingénieuse,  en  formant 
de  l'acide  carbonique  dans  un  vase  clos,  par  l'action  de  certaines 
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substances  qui  ne  sont  mises  en  contact  que  quand  le  vase  est 
fermé. 

La  6gure  448  représente  l'appareil  de  Thilorier.  ABCD  est  un 
vase  de  fonte  de  0",20  de  diamètre  inférieur,  de  0"»,76  de  hau- 
teur, et  de  O'^yOt  d'épaisseur,  mobile  autour  d'un  axe  horizon- 
tal ;  sa  capacité  est  d'environ  6  litres.  II  peut  se  fermer  par  deux 
boulons  à  vis  E  et  F  :  le  premier  renferme  un  petit  canal  centra), 
et  se  termine  par  une  pièce  de  cuivre  mnpq  percée  dans  la  direction 
des  deux  axes  mit  tipq.  Le  canal  central  mn  se  rélargit  avant  sa 
rencontre  avec  le  caixelpq,  et  contient  une  tige  pleine  en  cuivre, 
terminée  par  une  surface  convexe  destinée  à  fermer  l'oriûce  du  ca- 
nal inférieur;  celte  tige,  filetée  à  la  partie  supérieure,  traverse  un 
écrou  fixe  et  une  boite  à  étoupe  :  par  cette  disposition ,  en  faisant 
tourner  la  tige,  on  peut  établir  ou  intercepter  la  communication 
entre  l'intérieur  du  vase  et  le  canal  pq.  Le  vase  A'B'C'D',  placé  à 
cAté  du  premier,  n'en  diffère  que  par  la  position  de  la  pièce  m'n^p'fff 
qui  y  est  fixée  latéralement  j  un  tube  de  cuivre  x,  y,  z,  qui  se  monte 
aux  points  n  et  m!  par  des  écrous  roulants,  permet  d'établir  la 
communication  entre  les  deux  vases.  Le  vase  ABCD  étant  placé 
verticalement,  le  boulon  E  enlevé,  on  y  introduit  4'',30  d'eau  à  35* 
ou  40%  l'',800  de  bicarbonate  de  soude ,  et  un  vase  de  cuivre  st, 
renfermant  0'',990  d'acide  sulfurique  concentré  j  ensuite  on  ferme  le 
vase  par  le  boulon  E,  et  on  le  fait  tourner  entre  les  deux  pointes  gh; 
l'acide  sort  du  vase  qui  le  renfermait,  et  se  trouvant  en  contact  avec 
l'eau  et  le  sel,  dégage  l'acide  carbonique  :  l'opération  est  ter- 
minée après  dix  minutes,  et  la  pression  intérieure  s'élève  de  80  à 
90  atmosphères.  On  établit  ensuite  la  communication  avec  le  réser- 
voir A'B'C'D',  et  l'acide  liquide  du  premier  vient  se  condenser  dans 
le  second;  cette  distillation  est  favorisée  par  la  température  assez 
élevée  du  premier  vase ,  et  par  des  linges  mouillés  ou  de  la  glace 
qu'on  place  autour  du  second  :  l'opération  est  répétée  sept  fois; 
alors  le  vase  A'B'C'D'  renferme  une  quantité  d'acide  carbonique 
liquide  en  rapport  avec  sa  capacité. 

A  0%  la  force  élastique  de  l'acide  carbonique  liquide  est  de  36  at- 
mosphères, et  à  30*  de  75;  ainsi  elle  augmente  à  peu  près  d'une 
atmosphère  par  degré.  De  — 8*  à  1*,  le  coefficient  de  dilatation  est 
double  de  celui  des  gaz;  de  0*  à 27%  il  est  à  peu  près  trois  fois  plus 
grand. 

Lorsqu'on  reçoit  un  jet  de  gaz  acide  carbonique  dans  un  vase, 
une  partie  du  gaz  est  congelée  par  suite  du  froid  que  produit  sa  dila- 
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laiion ,  et  fornic  des  flocons  blancs  semblables  a  la  neige.  AO*, 
parlie  congelée  est  à  peu  près  1/3  du  poids  total  ;  à  13*,  elle» 
seulement  1/3  (MM.  J.  Mareska  et  Donny  )•  Pour  recueillir 
nient  Ic$  flocons  ^  Thilorier  employait  une  botle  en  fer-blam: 
blable  à  une  tabatière ,  dans  laquelle  le  jet  pénètre  par  uo  U 
latéral  y  et  doù  le  gaz  s'échappe  par  de  petits  oriflces  pcrcêiJ 
centre  des  fonds  ^  un  petit  diaphragme  intérieur  que  le  jet  reiu*c&trl 
et  le  tournoiement  qui  se  produit  dans  la  bolle  favorisent  ïi^gA 
mération  des  flocons  en  masses  qui  atteignent  50  à  60  centioiètn 
cubes.  Ces  masses  sont  poreuses ,  très-compressibles  ;  comprinml 
entre  les  doigts ,  elles  produisent  une  sensation  de  brûlure  db-j 
chent  la  peau  comme  l'ai'ide  nitrique;  mais  Tultcration  de  \t^ 
denue  n*est  pas  permanente;  exposés  à  l'air  ces  flooms  se  énr 
siiKMit  lentement  et  sans  laisser  de  résidus;  quelques  fragiue&b 
introduits  dans  une  cloche  pleine  de  mercure  se  Iransfomient  eoK 
gaz  (|ui  déprime  le  n\étal  y  et  facile  à  reconnaître  pour  de  l'acik 
(*arl)onique;  renfermés  en  quantité  un  peu  notable  dans  un  vasf  (jk 
Ion  ferme  ensuite  hermétiquement,  il  ne  tarde  pas  à  éclater  a\M 
une  forte  explosioit.  l-n  thermomètre  placé  dans  un  courant  d'acide 
rarhonique,  sortant  d'un  vase  dans  lequel  il  se  trouve  à  l'état  liquidfi 
indique  — 93".  l/acide  carbonique  solide,  mêlé  à  Télher  de  mamèn 
à  former  une  bouillie  liquide,  peut  congeler  en  quelques  instants 
trinte  ou  quarante  fois  s<m  pnids  de  merc-iire;  le  mercure.,  qu on 
peut  mouler  alors  sous  difl'éren tes  fonnes,  possède  réclat  dr  /  l'faiii 
siins  en  a\oir  le  cri ,  et  se*  travaille  au  marteau  connue  le  plomb. 

L'ii»^énieu.\  appareil  tie  Thilorier  commen^jait  à  se  rc^pandre  dans 
h*s  laboratoires,  lorsqu'un  accident  déjdorable  est  venu  eu  fain- 
coinj)rendre  tout  le  danger.  Dans  le  mois  de  décenihro  IH'iO,  un 
réservoir  chargé  d'acide»  carbonique  éclata  dans  le  laboratoire  dt' 
liM'olc  de  pharmacie  d<*  Paris,  et  occasionna  la  mort  de  M.  Her\\. 
préparateur.  Aucune  cireonslanci»  extraordinaire  n'avait  pu  a\oir 
(rinllnenee  soit  jMmr  augmenter  la  force  élastique  du  ^iiz,  soit  p«mr 
diminuer  la  résistance  du  >ase,  cl  l'explosion  ne  put  être  oxplupur 
que  par  celte  propriété  l)ien  connue  des  \ases  de  fonte  de  se  bnsi'r 
quel(|u<*rois  sous  des  pressions  beaucoup  plus  petites  que  colles  qu'ils 
ont  su|H)ortées  longtemps. 

MM.  Mareska  et  l)onn\  ont  alors  iniag'ué  de  modider  l'^pporoil 
de  manière  à  lui  (l(»nner  un  plus  grand  excès  de  réstslancc  ,  cl  une 
resisUuH-e  sur  lacpielle  on  puisse  contpter  en  toute  sécurité. 

l/a|)|»areil  construit  par  ces  |)h\sieiens  nedilVèrede  celui  i\c  Tiii- 
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loricr  que  par  lu  nature  des  résenoir;;.  Chacun  d  tuix  ist  funnêd  un 
vase  en  plnnib,  environné  d'un  aulreencui\rerou{r«Mninn';  aulnur 
<le  ce  dernier  se  Irouvenl  des  cercles  en  fer  forjré  qui  >t'  («iiirlicnt. 
et,  aux  deux  bouts,  des  plaques  de  fer  forgé,  mainienue?i  (lar  de>  tj<;is 
de  uiéme  métal  fixées  par  des  boulons.  Lo»  réser^nirN  ain«i  disfKKVN 
peuvent  résister  à  une  pression  de  douze  cents  alnu^splions .  it . 
par  conséquent,  ne  présentent  aucune  chance  de  niplun*.  |iut>qui- 
les  pressions  intérieures  ne  dépassent  jamais  cent  cinquanti*  ati:ii>- 
sphères.  Du  reste,  la  sécurité  que  présente  If  nou\«'l  appareil  i-^^i 
garantie  par  un  usage  de  plusieurs  années  durant  IrscpielieslcNvax-N 
pleins  d  acide  liquide  ont  été  sounu^  à  des  tfin].eruturi-5  u^m^z  i*Ii*- 
vi'es  sans  qu'il  en  sr>it  résulté  aucun  accident. 

70'î.  Pour  terminer  re\a!iien  des  diiïen'nlt's  rauM-^»  «li.-  n  tV«i- 
dissenient,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  ir>  i".]\[>  pru^eiuiiit 
du  changement  d'état  des  cnrps  sans  si>urc4*  de  «-hiiIiMir ,  r  est-:i-dlr.' 
de  la  \aporisation  spontanée  des  liquides  et  de  la  li<jrifrai-lifin  dt 
corps  solides  par  les  aciions  chimi(pii*s.  Lu  \a(>«iri^;il.'ii  >p'iii(an 
des  liipiides  est  activée  par  les  courants  d  air,  la  diii.inutp'n  r.*^ 
pression,  ou  Vahsorplion  continuelle  de>  \jipi'ui>  qui  >«•  f  :':i:i-im  ; 
mais  les  deux  dernières  circunslanceN  «;nl  seules  de  I  lutliiinr.-  ^i;r 
le  fniid  pnKluit,  comme  nous  l'axims  di-jj  «liî.  .\i  ■. .  .;;.  ;:}.■•■■  ..*  ^l'i- 
lemenl  qu'en  employant  des  li(|uides  Irès-M  L.IjIs.  teU  «p».  '♦•  r.ir- 
buH'  (le  soufre  ou  l'acide  sulfureux,  on  |«'iil  •  fiS-uir  «Ji-n  f  np-ni- 
lures  hvs-basses.  M.  Bussy,  [)ar  I  evaporatimi  •!«■  !  i.eide  Mi!fiir»M;\ 
à  l'air  lihiv,  a  obtenu  un  fniid  de  — 57",  et  ila:»^  i-  \i  .'.•  «ie  —W  : 
les  températures  ont  été  déterminéiN  jMir  le  therimir  «-«r*-  m  jnr. 

Voici  les  elTets  pro<luits  par  quelques  niélaii;:es  frip-nliqM'--^. 
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7GS.  Dans  les  mélanges  fïigoriflqucs  on  n'obtient  jamais  qn'un 
abuisseinent  limité  de  température,  1"  parce  que  la  combinaison 
dévcluppc  une  certaine  ((uantité  de  chaleur  qui  diminae  d'autant  le 
froiU  produit;  2°  parce  que,  l'alBnilé  '*  "  ^•wes  diminuant 
a%'cu  la  température ,  la  cause  qui  d'  «'tnéantil  à 
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16  certaine  température.  Ainsi ,  par  exemple  ^  un  mélange  de  sel 
ft  V  de  glace  ne  peut  s'abaisser  au-dessous  de  — 22®,  parce  qu'à  —  22® 
le  dissolution  de  sel  marin  abandonnerait  le  sel  pour  le  laisser  cris- 
dliser.  Les  proportions  des  substances  sont  très-importantes  pour 
bienir  le  maximum  d'efTet ,  parce  que  le  froid  produit  par  les  com- 
binaisons est  le  résultat  de  deux  effets  opposés,  du  froid  provenant 
lu  changement  d'état,  et  de  la  chaleur  dégagée  par  la  com- 
3inaison ,  et  que  cette  diiïérence  varie  avec  les  quantités  relatives 
3es  substances  employées.  Le  mélange  de  la  neige  et  de  l'acide  sul- 
furique  en  offre  un  exemple  remarquable  :  une  partie  d'acide  sulfu- 
Tique  mêlée  avec  quatre  parties  de  neige  produit  du  froid ,  et  parties 
égales  de  ces  deux  substances  produisent  de  la  chaleur.  Le  refroi- 
dissement préalable  des  substances  avant  le  mélange  augmente 
Teffet  produit,  excepté  dans  certains  cas,  par  exemple  quand  on 
emploie  du  sel  et  de  la  glace  ;  mais  en  choisissant  convenablement 
les  mélanges,  on  peut  obtenir  un  très-grand  refroidissement.  Une 
méthode  très-avantageuse  consiste  à  prendre  trois  vases  ayant  des 
dimensions  décroissantes,  qu'on  place  Tun  dans  l'autre,  après  avoir 
mis  dans  le  premier  de  la  neige  et  du  sel  marin,  de  la  neige  et  du 
chlorure  de  calcium  dan^  le  second ,  de  l'acide  sulfurique  et  de  la 
neige  dans  le  troisième  ;  bien  entendu  que  dans  chaque  vase  les  sub- 
stances sont  dans  les  proportions  convenables. 

On  trouve  maintenant  dans  le  commerce  des  appareils  destinés  à 
produire  de  la  glace  par  le  mélange  de  certaines  substances.  Celui 
qui  paraît  le  mieux  disposé  a  été  imaginé  par  M.  Villeneuve  :  il  se 
compose  de  quatre  vases  en  fer-blanc  concentriques;  le  plus  polit 
renferme  de  l'eau  ou  des  préparations  alimentaires  qui  doivent  être 
congelées  ;  l'inlervalle  qui  le  sépare  du  suivant  contient  le  mélange  ré- 
frigérant ;  l'intervalle  du  second  etdu  troisième  de  l'eau,  et  l'intervalle 
du  troisième  et  du  quatrième,  une  matière  peu  conductrice,  telle  que 
de  la  laine  cardée.  Le  vase  intérieur  a  la  forme  de  ceux  qui ,  dans 
l'art  du  glacier ,  portent  le  nom  de  sarboiière  ;  il  est  garni  extérieu- 
rement d'appendices  destinés  à  agiter  le  mélange  environnant,  et 
peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  à  l'aide  d'une  manivelle.  Ce 
dernier  vase  étant  rempli  d'eau ,  ainsi  que  l'intervalle  de  la  seconde 
et  de  la  troisième  enveloppe ,  on  introduit  dans  le  second  vase  1*^,500 
de  sulfate  de  soude  cristallisé,  et  i'',200  d'acide  chlorhydrique  du 
commerce ,  et  on  agite  pendant  cinq  à  sLx  minutes  ;  après  quoi  le 
mélange  est  enlevé  et  remplacé  successivement  par  trois  autres,  dont 
l'action  est  prolongée  pendant  quinze  minutes.  La  durée  totale  de 
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Topération  est  à  peu  près  d'une  heure ,  et  on  obtient  3  kilogrammes 
de  glace.  Si  le  vase  intérieur  renfermait  une  dissolution  sucrée  pro- 
pre à  faire  des  glaces,  les  trois  derniers  mélanges  ne  devraient  agir 
que  pendant  cinq  à  six  minutes  comme  le  premier.  La  glace  ainsi 
obtenue  revient  à  O^GO  le  kilogr.  On  pourrait  employer  comme 
mélange  frigorifique  lS300d'eauet  i^'^SOO de  nitrate  d'ammoniaque; 
les  dissolutions  étant  concentrées  ensuite  reproduiraient  le  sel  qni 
pourrait  alors  être  employé  indéfiniment.  Un  rapport  favorable  a  été 
foit  à  l'Académie  des  sciences  sur  l'appareil  dont  il  est  question. 

§  11.  Des  températures  terrestre$,  et  des  pMnomines  proétmts 
par  les  variations  de  lempératnre  de  l'atmosphère. 

Avant  d'examiner  les  phénomènes  dont  il  est  question ,  nous  rap- 
pellerons sommairement  la  constitution  de  la  terre  et  celle  de  son 
atmosphère. 

766.  Nous  avons  vu  que  la  terre ,  d'une  forme  à  peu  près  sphé- 
riquc  y  et  isolée  dans  l'espace ,  tourne  autour  de  son  axe  en  vingt- 
quatre  heures^  et  autour  du  soleil  en  trois  cent  soixanle-dnq  jours. 
Sa  croûte  solide  est  composée  de  couches  ondulées  superposées , 
dont  la  fwnuition  remonte  à  des  époques  différentes ,  et  caractéri- 
sées par  rabsencc  ou  la  naluro  des  débris  organiques.  Les  parties 
basses  de  cos  grandes  ondulations  sont  en  partie  comblées  par  dos 
fragnionls  de  roches ,  des  sal)les,  dos  argiles  en  couches  d  épaisseurs 
variables.  Los  plateaux  les  plus  élevés  fonnent  les  continents;  les 
bassins  les  plus  profonds,  le  lit  des  mors.  Les  mers  ont  la  courbure 
qui  résulte  de  la  i)0santcur  et  du  niouvoinent  diunie  de  la  terre  :  leur 
surface  approche  beaucoup  coi>ondanl  de  celle  d'une  sphère,  mais 
cette  forme  n'est  pas  constante.  Deux  fois  par  jour  elles  s'élèvent  ci 
s'abaissent:  ces  eOets,  très -considérables  dans  les  grandes  mers, 
faibles  dans  celles  qui  ont  peu  d'étendue ,  sont  connus  sous  le  nom  de 
marées,  ils  résultent  de  l'attraction  de  la  lune  et  du  soleil  y  et  sont  à 
leur  maximum  aux  époques  des  pleines  et  des  nouvelles  lunes, 
palace  qu'alors  les  actions  de  la  lune  et  du  soleil  s'ajoutent.  C'est  une 
chose  évidente  quand  ces  deux  astres  sont  d'un  méine  côté  de  la 
terre ,  ce  qui  arrive  dans  les  nouvelles  lunes  ;  dans  le  cas  contraire 
les  effets  produits  s'ajoutent  encore,  attendu  que  c'est  alors  la  dif- 
férence des  actions  de  chacun  de  ces  astres  sur  les  mers  et  sur  la 
niasse  de  la  terre  qui  tend  à  les  soulever.  Quoique  la  lune  ait  une 
masse  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  soleil ,  conmie  elle  est  beau- 


coop  plu  vQûiiie  di  k  Vent, 
fois  plus  grande. 

L'atmosphère  qM 
vement  est  an  Miplingr  d 
d'acide  cartwiqoe,  D  y  a 
HumboMl  limvèRHl  fa 
inentSy  tesprenûersy 
liune»  et  qoeectle 
surboe  de  la  terre  et  à 
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60US  Upressiondea-.76,  i-'.»»l.  En  Uè».  MM. 
singanlt,  après  avoir  analrié  f^r 
jour  et  de  la  Mât,  et  psr  diSmmti  eues  as  rv. .  lac 
oompoaitioB  en  poids  23  é'v^jBmt  ci  77  i 
divisés  psr  les  dranlfi  mpnin*»  I.1M7  « 
résultant  d'cxpérk 
conduisent  i  MjW  :  TéJÊ^ 

Yolome.  Depais  cette  dunàjc  ëfmfBr.  :  aam^w  •»  . 
à  l'invitatioB  de  M.  iNasas.  cC  d  laiu  m.  mastmiMm .  i 
M.  Bninner;  sur  de  iàir  prH  aa  «laimw:  sa  I 
montagnes  de  l'OberiàirS  irfs»  l*»  .  fc  1  rf>i*=  it*  uciut*nr  fii-î#r>s*^ 
du  niveau  de  la  mer, par  MM.  liaïaa  ^  INraL^-    -«ir  u-     .  *  >?: 
mers  du  nord,  à  Copenhàr^.  ytr  M.  Lr»:     mr  it*     ttr  v  ^ 
GuadeJoope,  par  le  wtàmmi  nm ée  Xwe der» ^yi  >ai .  s  <rnaiaeni» 
par  M.  Ver^ery  etc. .  a  laafwrs  is«ià  im»  sumai 
avec  ceux  que  noasanjascsaca-  Ajwaïaa  «k  MM  j^maa  n 
singaoll  ont  eostrUé  ieaisaaaifws  cm  f  «a  «aninr  vuir  "aMcv^r  ^ 
poids  du  litre  d'air  set  a  C^  ^  ^ma  Jè,  i»«na  a^^^.T'i.  ^  «i  la-iar 
trouvé  iff,S995.  LaaBBMdaaHi  psrte-wm  m  «^iWiaii^  f^.i^, 
rienoes  exéentées  par  tant  dVwniwiw  ksadM  «r  fnw  sm  •^rrn.. 
stances  si  variées ,  ae  peat  être  futaa.^  4  pamr  iM*a  i^mu  t >| 
oonclnre  que  dcpais  qaafaaie  «sa  k-  riffur:  «flri<»  '  w  -  ^'^^  *?    i*. 
cote  de  Tair  est  resté  ia«antfcle  s  ui  auitii^n^  i^k    y^^r  m  jg;^ 
tudes  éloignées,  dca  épsi^acs  aoaia  tmaMam  4  (f»9i  i;«iii«^9in  ^ 
diflérentes.  lldemeore aasn  desMrttoe  «^  >  na^v^r*  u»  •»  u^^tyisi 
gaz  en  volome  n'est  pas  esprtcs^  liaiwi  'aii^swti  «a  u-miu»»^  '^/uta. 

LesrecberchesdeaclaBttiSM  ^^HMa4^  vi^f  «iftfrjr'-<«»^  f»  «« 
appris  que  la  respiratioa  desaa..tMani.  «wd*^  «n  vani#«  v^HiMij  j^ 
nuit,  les  phénomènes  de  cusaiiairtr^^  «!^«i  4^  4*r:vsty»arrf-.jt  li»  «i««^ 
les  matières  organiqaes  et  les  v^'^i^aart  yw^w^af  a^^naamu^su  v 
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Tacide  carbonique  qui  se  mc^le  à  Tair  ;  que  la  quantité  de  ce  gaz  va- 
rie dans  nos  climats ,  suivant  les  saisons  ^  de  4  à  6  dix-millièmes  en 
volume  y  et  que ,  sous  Finfluence  des  rayons  solaires ,  les  parties 
vertes  des  plantes  le  décomposent  complètement,  mettant  son  oxy- 
gène en  liberté  et  retenant  le  carbone.  Jusqu'en  ces  derniers  temps, 
on  avait  pensé  que  la  permanence  de  composition  de  Tair  pouvait 
être  due  à  une  compensation  exacte  entre  la  production  et  la  dé- 
composition de  Tacide  carbonique;  mais  MM.  Dumas  et  Boussin- 
gault  ont  montré ,  par  des  calculs  très-simples,  que  les  phénomènes 
de  la  vie  organique  et  les  autres  causes  d'altération  de  Tair  ne  font 
sentir  leur  influence  que  dans  une  pariie  inûniment  petite  de  l'at- 
mosphère ,  et  qu'en  portant  cette  influence  au  delà  du  maximum 
possible,  la  quantité  d  oxygène  de  l'atmosphère  ne  serait  pas  dimi- 
nuée de  1/8000  en  un  siècle.  Les  analyses  de  l'air  telles  qu  on  les 
pratique  actuellement,  avec  tous  les  perfectionnements,  sont  im- 
puissantes pour  constater  d'aussi  faibles  variations,  ainsi  qu'à  nous 
donner  la  mesure  des  quantités  d'hydrogène  protocarboné  (gaz  des 
marais) ,  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique ,  ainsi  que  d'autres 
produits  gazeux  désignés  sous  le  nom  vague  de  miasmes,  qui  exis- 
tent bien  certainement  dans  l'atmosphère. 

Sources  yiaturelks  de  chaleur. 

767.  Nous  avons  dit  qu'il  existait  deux  espèces  de  sources  de 
chaleur  :  celles  qui  sont  permanentes ,  et  celles  qu'on  peut  appeler 
accidentelles.  Les  premières  sont  les  seules  qui  puissent  avoir  de 
l'influence  dans  les  phénomènes  dont  nous  avons  à  parler;  nous  les 
examinerons  successivement. 

768.  Chaleur  solaire.  La  quantité  de  chaleur  solaire  que  reçoit 
la  terre  est  très-considérable.  M.  Pouillet  a  essayé  d'en  obtenir  une 
évaluation  à  l'aide  d'un  instrument  qu'il  nomme  pyrhéliomètre,  et 
qui ,  sous  une  des  formes  qu'il  lui  a  données ,  consiste  en  une  boite 
cylindrique  de  cuivre  argenté  remplie  d'eau,  ayant  0",1  de  dia- 
mètre et  0™,015  de  hauteur,  noircie  extérieurement  sur  une  de  ses 
bases ,  brillante  sur  tout  le  reste  de  sa  surface  :  le  centre  est  occupé 
par  la  boule  d'un  thermomètre  dont  la  tige,  dirigée  suivant  Taxe 
de  la  boite ,  sort  par  le  milieu  de  la  base  poHe.  La  face  noircie  est 
tournée  vers  le  soleil  dans  une  direction  perpendiculaire  à  ses 
rayons,  et  soumise  à  leur  action  pendant  quelques  minutes ,  et  c'est 
do  l'cchaufl'emcnt  de  l'eau,  de  son  refroidissement  quand  elle  est 
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soustraite  à  l'action  directe  du  soleil,  et  des  \ariations  que  sa  tem- 
pérature éprouve  par  son  rayonnement  vers  les  diiïérontes  parties 
des  espaces  célestes ,  que  M.  Pouillet  a  déduit  les  deux  n^sultats 
suivants  :  l'atmosphère  absorbe  les  0,^  de  la  totalité  de  la  chaleur 
envoyée  parle  soleil  à  la  terre;  et  si  celle  qui  lui  par\ient  durant 
le  cours  d'une  année  était  répartie  uniformément  à  toute  sa  surface , 
elle  serait  capable  de  fondre  une  couche  de  glace  à  0^  qui  l  en\e- 
lopperait  entièrement,  et  aurait  environ  1^  mètres  depai>seur. 
Quelque  surprenant  que  puisse  paraître  un  résultat  aus!»i  conM>lé- 
rable,  il  ne  représente  cependant  qu'une  très-petite  partie  iï^  la 
chaleur  rayonnée  par  le  soleil  dans  toutes  les  directi<in>«  et  qu  un 
peut  estimer  à  1  :  2,381,000,000. 

On  ignore  complètement  si  la  chaleur  solaire  est  constante  ou  >i 
elle  varie  avec  le  temps;  dans  ce  dernier  cas  la  variatitin  •]i.'\rajt 
être  excessivement  lente,  car  on  n'a  point  encore  constate  le  n.'fpti- 
dissemenl  d'aucun  climat.  Dans  tous  les  cas,  linfluence  dp  la  i-ha- 
leur  solaire  diminue  a  mesure  que  la  latitude  augmente.  D  apr**^  >^ 
observations  récentes  de  M.  Herschel,  l'effet  thermometri'ïu»-  «j.-»!  * 
des  rayons  solaires  est  de  tô^  3  ^  au  cap  de  Bf^nne-F^p^rari»- . 
tandis  qu'en  Europe  il  ne  dépasse  pas  29*  1  2.  Ce  •.•»*iebrè  <i>tr v- 
nome  n'a  point  décrit  le  moyen  d'obser>ation  qu  il  a  enjpl'.>>ê. 

700.  Chaleur  terrestre.  Lorsf|u'on  obM*ne  la  temptiTatur»-  àu 
dessous  de  ia  surface  de  la  terre,  dans  la  direction  «i  une  nif^in*-  ^-r- 
ticalc,  on  remarque  que  les  variations  annuelles  de  temfr-r^tjr' 
vont  en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  davantage  de  :d  «'«r- 
face,  et  qu'à  une  certaine  profondeur  la  temptiratur»?  rr^^»-  ••:.- 
stante;  au  delà,  la  température  est  encore  constanl»-  f-n  un  r^rr..- 
point,  mais  elle  augmente  avec  la  profondeur,  a  peu  prf-s  de  1  -  ^  ." 
30  à  40  mètres.  Ces  résultats,  qui  ont  été  \érities  >ur  to'i-s  ï^-i  p-.r.v 
du  globe  et  à  toutes  les  profondeurs  où  1  on  a  pu  pên^tr*^r.  l-  :-  -- 
vent  être  produits  par  l'effet  actuel  de  la  chaleur  ^pUiv^ .  •■àr  .■=--  '■  --- 
nations  de  température  seraient  en  sens  contrair«=-  :  '--n  r.*  r-  -' . .'  :. 
plus,  les  attribuer  àdes  actions  chimiques  ni  a  tr.ute  àuTr:  '-^  - 
(âdentelle,  car  on  ne  comprendrait  pas  comment  rrr%  r;:\,.w-^  -^ 
indépendantes  de  la  nature  des  terrains.  F^/jn^r  1-=^  i  -x:  .:  s-  -r. 
admettant  que  la  tare  a  été  primitivement  a  un^^  r^rr.  ^  r  :  - .  -  *  ^ 
élevée  y  et  qn'dle  se  trouve  maintenant  à  un^  crrt>£.:.>  >--.  »:-  : 
son  refroidissement.  Un^màmmènét  phénocnen^  ::-.  .;.':  .- 
et  surtout  raplslimiiwfl  fcistmpij  i— dcat  trèvprica:.  <  -.  >- 
thèse  de  la  liquidité  il  fepg  inte  i>y^*r  c  ^i  r^*  .- 
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•tnoe  des  eorpi  mganiiét  [IGB].  H.  Poinoniie  partage  poini  oetti 
oïdiiioii  $  Q  regarde  eomme  plni  pndwble  que  eetto  chalenr  de  la 
terre  n'existe  qa'à  une  œrtaîne  prefondeuri  etqb'elleréiiiltedori. 
dianfllMnent  qoe  la  tenre  a  épfwvé  en  traversant  y  à  une  ^^ 
feoalée,  des  parties  de  l'espaoe  qui  se  trooYBiaii  à  une  tempéra* 
tore  trto^levée.  (Feyts  les  Coa^^M  rimiiM  A  PÂcaiàmk  im 
Seimum,  1897,  n*  S.  ) 

La  déterminatkm  «cpérimentale  de  la  tempéralwe  en  dea  poioti 
sItuAs  aa4essoas  de  la  surihoe  de  la  terre  exige  une  prdoantion  in- 
dispensable pour  ètreexaete^  c'est  qœ  l'espace  dans  lequel  on  ofci- 
serve  le  thermomètre  soit  fermé,  afin  que  l'air  ne  se  renonvdlepH 
et  prenne  bien  la  température  des  parties  solides  ou  liquides  qui  fln> 
vironnent  l'instrument.  Si  la  communication  avec  l'atmosphire  était 
libre,  la  température  qu'il  indiquerait  augmoiterait  enoore,  à  h 
vérité,  avec  la  proftmdeur,  mais  suivant  une  certaine  kn  qui  dé- 
pendrait en  partie  du  eodBdent  de  dilatation  de  l'air.  Coosidé^' 
TOUS,  eu  efifist,  pour  exemple,  un  puits  dont  les  parois  aient  une 
température  constante  pour  chaque  niveau,  et  croissante  à  mesure 
que  ce  niveau  est  plus  bas,  lad«)sité  des  couches  d'air  tendraà  étn 
augmentée,  d'une  part,  à  raison  de  la  pressiou  des  oouolies  supé- 
rieures ,  et  diminuée  9  de  l'autre ,  à  cause  de  raocroissementde  tem- 
pérature )  et  on  conçoit  que  l'équilibre  existera  ou  n'existera  pas 
dans  la  colonne  d'air,  suivant  que  le  premier  effet  l'emportera  lur 
le  second,  ou  lui  sera  inférieur ^  dans  ce  dernier  cas,  il  s*établirait 
évidemment  des  courants  d'air  ascendants  et  descendants,  et  le 
thermomètre  ne  donnerait  pas  la  véritable  température  dea  parois 
au  point  où  il  est  placé.  (M.  Saigxt.) 

Ce  que  nous  venons  de  dire  n'est  point  une  simple  vue  théorique. 
Une  multitude  de  phénomènes  nous  montre  que  l'air  pénètre  plus 
ou  moins  profondément  dans  les  masses  minérales ,  à  travers  les  fis** 
sures,  les  interstices,  quelque  sinueux  qu'ils  soient,  et  fbrme  au- 
dessous  de  la  surfiace  de  la  terre  une  sorte  d'atmosphère  souterraine 
qui  est  en  échanges  continuels  avec  l'atmosphère  extérieure.  On 
s'en  rend  compte  exactement  en  considérant  que  l'air,  rencontrant , 
à  mesure  qu*il  pénètre  plus  avant,  des  masses  de  température  crois- 
sante ,  et  partageant  peu  à  peu  celle-ci ,  finit  par  posséder,  à  raison 
de  son  élévation  de  température,  une  densité  moindre  que  celle 
correspondante  ^^'^  ^  -itm  qu'il  supporte  ;  dès  lors  il  ne  saurait 
ralter  immob  -*  le  reflux  perpétuels  que  nous 
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En  dé&ignant  par  P  et  F  les  pressions  à  là  sur&ce  et  à  la  pro- 
fondeur Zj,  par  ^  la  densité  1 :  10366  de  l'air  à  0*  el  0-,76  relative- 
ment à  celle  du  mercure  ^  on  a  i2F  —  èV^djf  ou  dP'  :  F  »«  èdz; 
d'où  logP'«.<rjK-f-e^  et  LogP  —  Lo^P-fM^x^  M  étant  le  module 
des  tables  de  logarithmes;  la  température  maximum  f  s'obtiendra 
par  l'équation  P  :  F  **  (1  -|-  «l)  :  (1  -{-  a^)  ;  en  prenant^  par 
exemple,  r  ».  0,  P  »  0*,76,  elz»^  100,  on  trouve  P*  »  0- JUOS 
à  r  -  10*,8. 

770.  Chaleur  deê  wpaeu  planétairti.  Fourier  a  dé>igné  ainsi 
la  chaleur  due  au  rayonnement  de  tous  les  corps  de  l'univers,  i 
part  le  soleil ,  la  terre  et  les  autres  planètes  :  ce  serait ,  par  consé- 
quent, la  température  qulndiquerait  un  thermomètre  si  noire  sys- 
tème solaire  i^'existait  pas.  Cette  température  serait  la  même  pour 
tous  les  points  do  Tespace  occupé  par  le  système  solaire,  attendu  que 
pour  tous  ces  points  la  distance  aux  étoiles  est  sensiblement  la  môme. 

Suivant  Fourier,  cette  température  serait  celle  des  limites  ex- 
trêmes de  Tatmosphère,  et  elle  serait  inférieure  à  la  plus  basse 
température  observée  à  la  surface  du  globe  ;  or,  dans  la  partie  sep- 
tentrionale de  la  Norwége  et  de  la  Sibérie ,  on  éprouve  des  fniids 
C4ipab]cs  de  congeler  le  mercure,  et,  par  conséquent,  inférieurs  à 
—  39^;  en  1819,  le  capitaine  Parry  a  éprouvé ,  dans  l'ilc  llei- 
ville,  un  froid  de —  47*  j  et  le  17  janvier  1834,  au  fort  Releance, 
à  62%46'  de  latitude,  le  capitaine  Black  a  observé  une  température 
de  —  57®.  On  peut  aussi,  dans  la  même  hypothèse,  obtenir  une 
valeur  approchée  de  la  température  en  question  en  discutant  les 
températures  observées  simultanément  à  difTérontes  hauteurs ,  ct^ 
supposant  que  la  loi  observée  entre  ces  températures  et  les  hauteurs 
ou  les  pressions  subsiste  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère.  En  pre- 
nant la  moyenne  de  toutes  ces  valeurs  on  trouve  —  60®  pour  la 
température  approchée  de  Tespace.  (M.  Saigby.) 

D'exprès  M.  Poisson ,  la  température  de  l'espace  serait  supérieure 
à  — 13%  mais Tatmosphère,  à si^  limite,  serait  à  uue  tompéruiure 
incomparablement  plus  basse.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Traité 
mathématique  de  la  chaleur  et  au  n^  6  des  Comptée  rendue  de  l'Aca- 
démie, déjà  cité,  pour  le  développement  de  ces  nouvelles  idées. 
Nous  ferons  seulement  remarquer  que  dans  l'hypothèse  de  Fourier, 
comme  dans  celle  de  M.  Poisson,  la  terre  est  environnée  d'une  en- 
ceinte à  une  très-basse  température,  et  que  les  phénomènes  pro- 
duits à  la  surface  de  la  terre  sont  exactement  les  mêmes,  quelle 
qu'en  soit  l'origine. 
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771.  Effets  généraux  produits  par  la  chaleur  êoUnrt ,  fc  ( 
terrestre  et  la  chaleur  stellaire,  au  des  limites  de  Vatmoephén, 
chaleur  terrestre  est  presque  sans  influence  sur  la  tempéntore 
sa  surface  y  car  le  refroidissement  de  la  terre  est  excessiveiiieotlai.{ 
c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  la  permaneDce  de  leiDpéntit| 
des  couches  qui  sont  situées  à  une  certaine  profondeur,  ^en  m- 
tainement  ces  températures  iront  en  décroissant  avec  le  tenfii 
mais  ce  décroissement  a  lieu  avec  une  si  prodigieuse  lenteur,  <pi| 
ne  pourra  le  reconnaître  qu'en  comparant  des  observations  ftiisi 
des  époques  très-éloignées.  Ce  qui  démontre  le  mieux  la  laitearéil 
refroidissement  de  la  terre,  c'est  la  permanence  de  durée dajoi 
sidéral.  En  effet ,  lorsqu'un  corps  solide  tourne  autour  d'on  axe,b 
somme  des  produits  de  la  masse  de  chaque  molécule  par  sa  >ite» 
et  par  sa  distance  à  l'axe  est  une  quantité  constante  :  alors  si  ks 
distances  à  l'axe  diminuent ,  les  vitesses  de  rotation  doivent  anç- 
menter.  C'est  un  effet  analogue  à  celui  que  présente  un  pendok 
composé  qui  se  raccourcit.  II  suit  de  là  que ,  si  la  terre  se  refroids- 
sait,  comme  son  volume  diminuerait,  elle  tournerait  plus  vite,ct)i 
durée  du  jour  sidéral  serait  plus  courte  )  or,  depuis  les  temps  lesp)« 
reculés,  on  n'a  pu  constater  aucune  viiriation  dans  la  durée  du  jov 
sidéral.  D'après  Fouher,  le  refroidissement  du  globe  esl  moinlie 

que  Tnâ^  ^6  degré  centésimal  pour  un  siècle,  et  la  chaleur  ter- 
restre n'augmente  pas  la  température  moyenne  d'un  poioC  de  sa 
surface  de  ^  de  degré.  Ainsi ,  la  température  de  la  croûte  extérieure 

de  la  terre  résulte  presque  uniquement  de  l'action  solaire  et  de  la 
chaleur  des  espaces  planétaires. 

Mais,  d'après  Fourier,  indépendamment  de  la  portion  de  la  cha- 
leur solaire  qui  s*accumule  pendant  les  saisons  chaudes  dans  la 
partie  de  la  terre  qui  est  située  au-dessus  de  la  couche  de  tempéra- 
turc  invariable ,  et  qui  se  dissipe  pendant  les  saisons  froides ,  une 
autre  portion  de  la  chaleur  solaire  traverse  la  terre  et  se  dissipe  par 
les  régions  polaires.  Cette  dernière  partie  de  la  chaleur  solaire 
tempèrcles climats,  en  abaissant  la  température  des  parties  inler- 
tropicalcs  et  élevant  celle  des  pôles. 

Si  l'action  solaire  n'existait  pas,  la  surface  de  la  terre  aurait 
exactement  la  température  des  espaces  planétaires,  et,  dans  la  di- 
rection d(^  chaque  rayon,  la  température  irait  en  augmentant,  sui- 
vant une  certaine  loi  qui  ne  changerait  que  très-lentement  avec  les 
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progrès  du  refroidissement  de  la  terre.  Mais  la  chaleor  solaire  in- 
'  tervenaDt  et  éprouvant  dans  chaque  lieu  des  variations  périodiques 
'  diurnes  et  annuelles  j  il  en  résulte  nécessairement  des  variations 
'  de  mêmes  périodes  dans  la  partie  de  la  terre  où  cette  chaleur  pé- 
nètre. Le  sol  s^échaufTant  pendant  le  jour  par  la  chaleur  solaire  et 
se  refroidissant  pendant  la  nuit  par  le  rayonnement  vers  l'espace^ 
il  se  manifeste  chaque  jour  une  variation  de  température  dont  le  ré- 
sultat est  tantôt  dans  un  sens^  tant6t  dans  Tautre  y  suivant  la  durée 
du  jour  et  Tohliquité  des  rayons  solaires.  On  conçoit  alors  que ,  pen- 
dant les  saisons  chaudes,  la  température  de  la  terre,  jusqu'à  la 
couche  invariable,  ira  en  décroissant,  que  le  contraire  aura  lieu 
dans  les  saisons  froides  ^  et  que  la  profondeur  à  laquelle  se  trouve 
la  couche  invariable  dépendra,  dans  chaque  localité ^  de  la  con- 
ductibilité du  sol. 

772.  Mais,  dans  les  grandes  masses  d'eau ,  ces  phénomènes  se 
trouvent  modiûés.  L'échaufifement  est  diminué  par  la  grande  capacité 
caloriGquede  Tcau,  par  l'évaporation,  et  par  le  mouvement  qui  ré- 
partit la  chaleur  dans  une  épaisseur  plus  ou  moins  considérable  ;  le 
refroidissement  est  aussi  diminué,  mais  principalement  par  la  chute 
des  couches  refroidies.  Ainsi,  les  grandes  masses  d'eau  doivent 
éprouver  des  variations  périodiques  diurnes  et  annuelles  beaucoup 
plus  petites  que  les  Ueux  situés  au  centre  des  grands  continents. 
Les  parties  de  ces  derniers,  voisines  des  grandes  mers,  doivent 
avoir  la  même  propriété,  et  c'est  en  effet  ce  que  l'expérience  con- 
firme. Il  suit  aussi  de  ce  que  l'eau  de  mer  n'a  point  de  maximum 
de  densité  au-dessus  du  point  de  congélation ,  que  la  température 
dans  les  mers  devrait  diminuer  à  mesure  qu'on  pénètre  à  de  plus 
grandes  profondeurs.  C'est  en  effet  ce  qui  existe  dans  les  mers  si- 
tuées entre  les  tropiques.  De  l'équateur  à  h&^  de  latitude,  la  tem- 
pérature de  l'Océan  décroît  régulièrement  jusqu'à  une  profondeur 
de  1000  brasses;  de  plus  grandes  profondeurs  sont  inexplorées;  le 
décroissemcnl,  d'abord  très-rapide,  finit  par  être  très-lent;  la  plus 
basse  température  observée  est  de  2*,2  centigrades  :  c'est  proba- 
blement la  température  de  toutes  les  profondeurs  où  la  variation 
de  chaleur  est  insensible.  La  région  où  règne  cette  température  se 
relève  avec  la  latitude;  vers  le  pôle  elle  se  trouve  à  une  profon- 
deur de  700  brasses,  et  la  température  des  eaux  est  croissante  à 
partir  de  la  surface;  du  moins  c'est  ce  qui  a  été  constaté  dans  la  baie 
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de  Baffin  par  les  capitaines  Ross  et  Franklin,  el  dans  les  mcni^l 
Spitzberg  par  le  capitaine  Sooresby  (i  )• 

Avant  les  expériences  de  M.  Eruiann,  on  pensail  que  l'eu  «1 
mer  avait  un  maximum  de  densité  à  2*  environ }  alors  réqu)!»] 
des  eaux  à  Tcquateur  et  aux  pôles ,  sous  les  températures  oliSfrvéti| 
se  concevait  facilement;  maintenant  qu'il  est  bien  consUléifK 
leau  de  mer  n'a  point  de  maximum  de  densité  au-<]essus  du  yà,\ 
de  congélation,  il  est  difficile  de  comprendre  comment  réqoililip 
des  eaux  subsiste  vers  les  pôles.  On  se  rendait  compte  àtsé 
fets  observés  en  admettant  lexistencei  à  une  grande  profondcc, 
d'un  courant  dirigé  de  lequateur  vers  les  pâles,  et  d'un  antit 
courant  existant  à  la  surface,  qui  serait  dirigé  des  pôles  à  Téqitt- 
teur;  dans  les  mers  glaciales,  il  y  aurait  un  courant  dirigé  debi» 
en  haut ,  qui  devrait  remporter  sur  le  courant  en  sens  contraire 
que  tend  à  établir  le  refroidissement  de  la  surface.  On  a  trouvera 
effet,  dans  différentes  parties  du  globe,  des  courants  d'eau  fhaodf 
et  d'eau  froide  dirigés  c^mme  nous  venons  de  l'indiquer.  Le  long 
du  Chili  et  du  Pérou,  il  existe  un  courant  dirigé  du  sud  au  nord  që 
porte  jusque  sous  le  parallèle  du  cap  Blanc  les  eaux  froides  des  ré- 
gions voisines  du  pôle  austral  (M.  bb  Humbouit)  ^  on  a  reconnu nr 
la  côte  sud-est  de  TAfriquo  un  courant  d*eau  chaude  dirigé  vers  le 
pôle  austral ,  et  dont  la  température  est  de  4*  à  5*  plus  élevée  que 
celle  des  mors  voisines  ;  entin ,  il  existe  un  grand  csourant  d'eu 
chaude  (gulph-stream)  qui,  après  s'être  élevé  et  réfléchi  dans fo 
golfe  du  Mexique,  avoir  débouché  par  le  détruit  de  Baliama,se 
meut  du  sud  au  nord  à  une  certaine  distance  des  côtes  des  Èlat»- 
Unis;  à  une  certaine  hauteur  ce  courant  se  bifurque  :  une  des  bran- 
ches suit  les  Orcadcs  et  la  Norwége,  Tautre  retourne  vers  Téqua- 
tour,  en  passant  à  quelque  distance  des  côtes  du  Portugal.  îlais, 
d'après  une  remarque  de  M.  Saigey,  le  fait  d'une  température  de 
l'eau  croissante  avec  la  profondeur,  dans  les  régions  polaires,  peut 
se  concilier  avec  un  état  d'équilibre  stable  dans  le  même  sens; 
il  sufGt  pour  cela  que  raccroisscment  de  la  température  soit  tel 


{\)  Dans  le  voisinage  des  pôles  la  mer  est  ordinuireinent  d'un  hlcu  foncé,  et  dans 
rcrtaiiifs  iiarties,  souvent  d'une  grande  étendue,  elle  est  verte  et  peu  traiisparenie.  Ce 
rlunifîcnienl  de  teinte  provient  d'une  immense  quantité  de  mollusques  transparent^, 
du  genre  des  nuduscs,  ayant  1/iO  ti  1/30  de  pouce  de  diamètre,  assez  rapprocbùs 
piiur  ((u'un  ]ued  cube  d'eau  en  contienne  plus  de  100,000.  Ces  mollusques  tonnent 
la  piUure  d  autres  animaux  dont  se  nourrissent  les  haleines  :  aussi  ^cs  mers  sont-elles 
n'rlirrrln'»cs  par  les  tnisseaux  haleiniers.  (Sr.oaKRiiT.^ 
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^^que  la  dilatation,  et  par  suite  la  diminution  de  densité  qui  en  résulte, 
ne  compense  pas  la  contraction  due  à  la  pression  des  couches  li* 
^  quides  supérieures ,  et  c'est  une  chose  très-possible  ;  car  la  diminu* 
^'  tion  de  volume  de  Veau  par  compression ,  pour  une  charge  d*une 
^atmosphère,  étant  de  0,00(NMk5,  pour  dix  atmosphères  (environ 
^  103  mètres  d'eau  ),  elle  serait  sensiblement  de  0,000^ ,  et  la  densité 
"^  de  1,00045,  qui  répond  à  bien  peu  près  à  eelte  de  Feau,  à  +0^ 
^  Dans  les  grands  lacs  d'eau  douce ,  où  Teau  a  une  très-grande 
^  profondeur,  la  température,  à  une  profondeur  qui  dépasse  celle 

*  à  laquelle  pénètrent  les  chaleurs  de  Tété,  doit  être  de  4*.  C'est 

-  en  effet  ce  que  Saussure  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences 

*  faites  de  1777  à  1784.  Il  regardait  ce  résultat  comme  inexplicable  ^ 

-  on  ne  savait  pas  alors  que  Teau  eût  un  maximum  de  densité  à  4^ 

Les  eaux  des  rivières  n'ayant  pas,  en  général,  une  grande  pro- 
fondeur, le  mouvement  tend  à  établir  l'égalité  de  température  dans 
toute  la  masse. 

Les  sources  abondantes  et  les  eaux  fournies  par  les  puits  arté* 
siens  ont,  pendant  toute  l'année,  une  température  sensiblement 
constante,  qui  est  probablement  celle  de  la  couche  de  la  terre  où 
elles  ont  séjourné.  Les  eaux  thermales  ont  quelquefois  une  tem- 
pérature très-élevée;  on  ignore  complètement  si  cette  tempéra^ 
ture  provient  de  la  profondeur  du  bassin  qui  les  renfermait,  ou  de 
certaines  actions  chimiques  qui  se  seraient  développées  sur  leur 
passage. 

Le  froid  excessif  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du  pâle  boréal 
pendant  le  séjour  du  soleil  au-dessous  de  Téquateur,  par  le  rayon* 
nement  vers  les  espaces  planétaires,  des  nombreux  continents  et 
des  hauts  fonds ,  occasionne  la  congélation  des  eaux  à  une  grande 
profondeur)  mais,  au  retour  de  labelle  saison,  la  débâcle  survient, 
et  d'immenses  plaines  de  glace ,  de  6  à  8  mètres  d'épaisseur,  et 
do  plus  de  100  lieues  carrées ,  flottent  sur  les  eaux,  entraînées  par 
les  courants  )  ces  masses  énormes  se  brisent  souvent  par  leur  ren- 
contre ,  et  les  débris  réunis  forment  alors  des  montagnes  de  glace 
ayant  plus  de  160  mètres  de  hauteur,  et  qui  s'élèvent  au-dessus  de 
la  surface  des  eaux.  Ces  grandes  masses  de  glace ,  qui  deviennent 
flottantes  au  retour  du  soleil ,  se  sont  formées ,  pour  la  plupart,  sur 
les  côtes;  mais,  d'après  le  capitaine  Scoresby,  il  se  forme  aussi  des 
glaces  en  pleine  mer,  et  è  plus  de  20  lieues  des  terres.  C'est  après 
la  débâcle  que  le^mers  polaires  deviennent  accessibles,  et  que  les 
vaisieaui  baleiniers  peuvent  pénétrer  dans  les  parages  fréquentés 
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par  les  baleines.  Aa  pôle  austral  la  lempératiire  aAbMmi^      ^ 
doace,  à  cause  de  la  profondeur  des  mera  et  de  rabsenoedei 
terres;  il  paraît  qu'an  delà  de  la  latitude  des  nomrdles  Onih 
des  nouvelles  Schetland ,  cpii  forment  une  barrière  de  ^, 
trouve  une  mer  libre  qui  se  prdonge  jneqa'an  pAle. 

Dans  les  lacs  prc^nds  d*ean  douce ,  an-deesons  de  la  ooÉk 
pénètrent  les  chaleurs  de  l'été  »  la  tempénUore  eal 
égale  à  k:  Alors  celle  de  la  surface  ne  peut  descendre 
de  k*  qu'après  que  toute  la  masse  a  atteint  le  même  dq{ié,akl 
congélation  n'a  lieu  qne  par  un  frmd  d'autant  plna  grand  et  t\ 
plus  prolongé  que  la  couche  est  plus  épaisse.  Ainsi,  l'euta, 
pour  l'eau  douce»  d'un  maximum  de  densité  supérieur  ària, 
avance  beaucoup  la  congélation  :  car,  si  ce  maximam  dedesK 
n'existait  pas  y  ou  s'il  avait  lieu  à  léro ,  tonte  la  masse  devratte 
amenée  à  ce  point  avant  le  commencement  de  la  congélation.  Bal 
fodle  de  voir  qu'après  le  dégel  la  températare  de  la  masKèi 
s'élever  à  k*  avant  que  les  couches  supérieurs  se  rédianliatli- 
vantage. 

Dans  les  rivières  ^  les  eaux  ayant  sensiblenient  la  mteie  lenpè- 
rature ,  la  congélation  ne  peut  se  manifester  au  milieu  du  oouni 
que  quand  toute  la  masse  est  refiroidie  à  0*  ;  mais  sur  les  boididei 
lieu  plus  tôt ,  parce  que»  en  général  »  l'eau  y  est  moins  prQfoBie,èl 
qu'elle  est  en  contact  avec  un  sol  qui  se  refiroldit  bien  plus  &de- 
ment  que  Teau.  On  a  constaté  récemment  que  la  glace  se  ftnne 
aussi  sur  le  fond  des  rivières.  Ces  glaces  sont  composées  d'ugBiDn 
adhérentes»  entrelacées»  et  ont  de  l'analogie  avec  la  neige; ^ 
font  souvent  déborder  les  rivières }  mais  par  un  léger  changémcni 
de  température  elles  se  détachent  »  gagnent  la  surface  »  et  la  riviez 
rentre  dans  son  lit.  Ces  glaces  ne  se  forment  que  dans  les  eaux  en 
mouvement»  et  quand  le  lit  renferme  du  sable»  des  pierres , des 
corps  anguleux }  il  est  probable  que  le  mouvement  amène  la  tota- 
lité de  Teau  à  zéro  »  et  que  les  aspérités  des  corps  qui  se  trouvent 
sur  le  lit  déterminent  la  congélation»  comme  les  aspérités  des  corps 
étrangers  déterminent  la  cristallisation  des  dissolutions  saturées. 

Température  de  Vair  à  la  surface  du  sol, 

773.  La  température  de  Tair  n*est  pas  en  général  la  même  que 
celle  du  sol  sur  lequel  il  repose.  Les  causes  de  cette  différence 
sont  nombreuses  :  elles  résident  dans  la  nature»  les  facultés  con- 
ductrices et  rayonnantes  »  et  l'humidité  du  sol  -y  souvent»  pendant  le 
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jour,  la  température  du  sol  s'élève  à  50*,  et  descend  poidaiit  la  noit 
à  — 10%  tandis  que  la  température  de  Tair  n'éprouve  pas  ^  à  beau- 
coup près  y  d'aussi  grandes  variations.  La  détermination  de  la  tem- 
pérature de  Tair  est  une  opération  qui  exige  plusieurs  précautions 
importantes.  Le  thermomètre  doit  avoir  un  petit  réservoir ,  aGn  qu'il 
prenne  rapidement  cette  température }  il  doit  être  exposé  au  nord , 
à  lombre  des  édifices ,  afin  qu'il  soit  soustrait  à  l'influence  des  mu- 
railles directement  échauffées  par  le  soleil;  il  serait  même  avanta- 
geux de  le  placer  entre  deux  disques  de  bois  d'un  grand  diamètre , 
qui  intercepteraient  le  rayonnement  de  la  terre  et  des  espaces  pla- 
nétaires :  l'instrument  indiquerait  alors,  d'une  manière  bien  plus 
certaine ,  la  température  de  la  couche  d'air  dans  laquelle  il  est 
plongé. 

774.  On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  du  jour 
la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  qui  se  succéderaient 
à  de  petits  intervalles  pendant  toute  la  durée  du  jour.  On  pourrait 
obtenir  cette  moyenne  avec  une  exactitude  suffisante  en  faisant 
seulement  vingt-quatre  observations,  une  toutes  les  heures,  et  en 
divisant  par  ^  la  somme  des  températures  observées.  Mais  on  a  re- 
connu, par  expérience ,  qu'on  pouvait  arriver  à  cette  température 
moyenne,  l""  en  prenant  la  moyenne  des  températures  maximum  et 
minimum ,  températures  qu'on  peut  déterminer  avec  les  instru- 
ments que  nous  avons  décrits  :  le  maximum  a  toujours  lieu  à  deux 
heures  après  midi,  le  minimum  vers  quatre  heures  du  matin  -,  2^  en 
prenant  la  température  à  une  certaine  heure  du  matin  ou  du  soir, 
qui  varie  avec  le  mois.  Pour  le  mois  de  juillet,  c'est  à  sept  heures  du 
malin  que  la  température  est  égale  à  la  température  moyenne  de  la 
journée^  à  dix  heures  pour  le  mois  de  janvier ,  et  pour  les  autres 
mois  à  des  heures  intermédiaires. 

M.  Jurgensen  a  imaginé  de  mesurer  les  températures  moyennes , 
pendant  un  jour  ou  un  intervalle  plus  long,  au  moyen  d  une  mon- 
tre dans  laquelle  se  trouve  une  disposition  qui  augmente  les  eflets 
provenant  des  variations  de  température  :  c'est  un  compensateur 
ordinaire,  dans  lequel  les  métaux  sont  placés  en  sens  contraire  de 
leur  position  ordinaire  ;  une  variation  de  V  produit  une  variation  de 
marche  de  32*  par  vingt-quatre  heures.  Ainsi,  connaissant  la 
marche  de  la  montre  à  une  température  donnée ,  et  sa  marche  pen- 
dant un  jour  lorsque  la  température  est  quelconque  et  variable ,  on 
en  déduira  la  température  moyenne ,  telle  qu'on  Taurail  déduite 
d'an  nombre  infini  d'observations. 
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Daii«  «hiqM  hêtt  Mb  ^WriftttoÉB  dtii^^ 
tenl  avec  lA  teM^nUtfe  moyèiiiMi  An  Jour.  Aiiiri  ékê  nitl 
coQp  plus  gratides  eu  été  ^a'en  bivdr.  On  é,  aiuri  fMaonfii 
maximum  de  variation  diurne  ditoimié  A  nieinire  qu'on  l'âolppl 
réquateur.  Ces  variations  sont,  en  général ,  tiès-peUtes  m  fal 
grandes  mers ,  dans  les  lies ,  èi  siir  les  odted  des  grands  contiBOk 
on  en  concevra  bcilement  la  raison ,  diaprés  oe  qjatb  nous  iMs&| 
précédemment 

Dans  les  mers  éqoatoriales,  loin  des  cotes ,  la  VariaUkm  estdc  i*l| 
2*(  entre  25*  et  50*  de  latitude  elle  est  de  2^  à  3%  tandis  qoe svfa| 
continents  elle  s*élève  à  12*  ou  15*.  Sur  les  grandes  mers  le 
mum  a  lieu  près  de  midi ,  tandis  que  sur  les  continents  il  cûlei| 
ûeuji  oa  trois  heures^  entra  les  tropiques  et  jusqu'A  80*  de  laliWe, 
la  tempéraittre  de  Teau  et  de  Taîr  diflftreni  peu,  tandis  que  ém 
les  régions  polaires  Tair  est  toqîooffi  boancioap  plu  Mi  fi 
Teau. 

Les  variations  diimies  de  températinw  dans  mi  néBM  lien  pMMl 
servir  à  déterminer  une  valoir  appnodiée  de  la  températon  èi 
espaces  planétaires,  dans  Thypotlièsa  de  Foorier.  En  effet,  àiai 
un  même  Ueii  ob  ferme  le  tableau  des  vari&niis  de  tempénlns 
correspondantes  à  des  températures  ttoyenan  déeratasanltt,  m 
pourra,  en  supposant  que  ces  éléments  cunaervenl  entve  en  ki 
mêmes  relations ,  trouver  la  température  Aoyeme»  potor  laqnHi 
la  variation  serait  nulle,  et  cette  température  sera  celle  de  YeapÊOt 
planétaire  :  car  la  température  moyenne  résultant  du  rayoaaeiMril 
constant  de  Tespace  et  de  la  chaleur  périodique  solaire  ,  A  mesure 
que  rinfluence  de  celte  dernière  cause  s^aflkibtit,  la  températoit 
moyenne  s'abaisse  en  même  temps  que  la  variation  diminue  ;  et  il 
eat  évident  que ,  si  Taclion  solaire  devenait  nulle ,  la  variation  de- 
viendrait également  nulle,  et  la  température  celle  de  l'espace. 
M.  Saigey  a  trouvé  ainsi,  d'après  les  expériences  faîtes  au  Saint- 
Bernard,  à  Genève ,  à  Fribourg ,  et  dans  le  nord  de  rAmérique,  le 
chiffre  — 60*  pour  la  température  de  l'espace.  Pour  l'objet  dont  il 
csl  question,  il  faut  chercher  des  lieux  élevés  et  situés  dans  l'inté- 
rieur des  continents,  aGn  qu'ils  soient  soustraits  le  plus  possible  aux 
causes  qui  tendent  à  diminuer  les  variations  diurnes. 

Dos  observations  nombreuses  de  températures  moyennes  diurnes     et  des 
vuriatioiis  citrcmcs  de  température  du  jour  à  la  nuit  obtenuof  4  Gcnèwt    à 
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Fribonrjr  cl  dans  le  iMrd  de  l*Anénq«e ,  Mit  penMf  il*éuUîr  Im  niiaiii 
indiques  par  le  u))1eMi  ci-dessous. 

Tcin{iératarr«  mojeniies  %ar«tk.BS  ^«rr*i 

du  jour.  ém  j«..r  j  U  ««it 

20» i  «>Î3 

10 & 

0 T.t 

—  10 6.5 

—  20 5.2 

—  32 3.4 

Si  on  représente  les  tempéraUires  noyeaBes  par  I  et  k-i  ti 
dantes  par  r ,  on  conçoit  qu'il  doit  eiistcr  «oe  certaioe  iiui 
quantifias.  Or,  si  on  oonstruit  graphiquesBenl  les  ■sbiIii  i 
en  prenant  les  tempctutaret  pour  absrisaes  et  les  nriaiiMU  p««r  <i 
on  trouTe  que  la  ligne  qui  pa<se  pur  les  c&treflûlcs  de  ces  Aruàiw 
siblcuient  droite.  Poson?  donc  r  =  af  —  b  pour  repnrvrz.;  r  h  ■i'pit 
deux  variables  v  et  t.  et  |>our  dcterminer  les  C'm*tàDUf  a  *^  i .  ^Ttt».%à  tt* 
couples  de  valeurs  (I  =  2<iy*,  r  =  I0*.5  ,  'f  =  —  32*,  r  =  1*.#  ,  •« 
?ert  «  =:  80  :  650  ;  b  ^  4835  :  «90;  et  pv  nito. 

On  peut  reconnaître  que  cette  f'innuie  re|*.*.d.  i  fA4 
con»ig:nô$  au  taMcuu  pour  v,  ^uand  «■  art  puar  f  tes  ««iev^  t.^w^-t^nmnm  .-  ' 
Si  on  supposée  que  toute  TarialMi  diipufssjat  .  c«-ue  'quni  m  tua-mn  *t  «-ate- 
pérntiire  /,  à  laquelle  cela  a  lîeu.  Eu  ftwaut  c  =  c  •  ir^ic  r  =.  —  .* 
Aiii>i,  dans  une  liKalilé  où  la  teoipêf atrt  »«>;■:«•-  -:r\.'  ^  — ••  '*  '..•i^v 
\aiTi!i'in  de  température  du  jour  à  b  ■■il  cesseniit  â"*  l'i^A^  :  '..  ^v  «  "tr  2r* 
quVu  celte  localité  la  terapéntore  au  ail  euMtiBle  «4  j?*.—- v.'wptu  "•4-  4»  ■ 
espaces  phiK*taires. 

tauécs,  faites  aui  mêmes  joars  et  Ikutcs  a  i/tmutt  A  *  frii*f^.  «*  k< 
les  résultais  suivants  : 

TcBipcraiarc  I 

30* arr 

20 !•♦ 

iO *.i 

0 \,K 

—  10 i:-i 

—  20 V. 

Ort  les  températures  de  Genève  pesneat  «tr^  n^\t^j*-\  > 
fimction  y  de  celles  x  qui  réfneat  au  aaêSM  ai*i i irf  *  f  •? .    i.  ,»  .    •    uu*  .um^ 
êtsaîs  graphiques  noatrenl  qu'en  yn-utad  y  ^.nf  -.•"1  t.ti'  •  ,*  •u-  .^  r*  i  ^ 

'^  MMlbfei  ém  takleaa  cMkrM««  penwitK.*  ^  yuCr»  ^t  îii-*..  m    ;  o.  > 
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températures  du  tableau,  en  faisant  (y  =  30®,  œ  =  27®, 7);  (y  =  — 20», 
X  =  —21»),  on  trouve  a  =  500  ;  487  et  6  =  760  :  487;  de  sorte  que  lei 
valeurs  de  y  et  j;  sont  liées  par  Téquation 

_  500  760 

^  ^487 '^"*"  487- 

La  comparaison  des  dcu\  colonnes  du  tableau  montre  que  la  température  Cbt 
un  peu  plus  basse  à  Fribourg  qu'à  Genève,  et  que  les  difierences  sont  moindr(>â 
en  hiver  qu'en  été,  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  température  absolue  dimiuuc 
dans  les  deux  localités.  Si  la  diminution  continuait  à  avoir  lieu  suivant  la  pro- 
gression indiquée  dans  chacune  des  colonnes,  ladiiïérence  de  température  des 
deux  localités  finirait  par  s'évanouir,  et  on  aurait  y  =  x.  Or,  si  on  fait  cette 
supposition  dans  l'équation ,  elle  donne  y  =  a?  =.  — 58°,4.  Ainsi  à  — .Ï8**.4 
la  même  température  régnerait  à  Genève  et  à  Fribourg ,  indépendamment  de 
toutes  les  influences  locales  ;  ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu  qu'autant  que  —  58^.  i 
serait  la  température  du  milieu  environnant,  c'est-à-dire  celle  des  espaces 
planétaires. 

On  désigne  sous  le  nom  de  température  vioyenne.mensvelle ,  la 
moyenne  des  lerapéralures  observées  à  des  instants  très-rappro- 
chés  pendant  tout  le  mois.  On  peut  évidemment  obtenir  cette  tem- 
pérature en  prenant  la  moyenne  des  températures  moyennes  des 
trente  jours  du  mois. 

Enfin ,  la  température  moyenne  annuelle  est  la  moyenne  des  tem- 
péralures  observées  pendant  toute  l'année  à  des  instants  très-rap- 
prochés.  On  peut  également  l'obtenir  en  prenant  la  moyenne  des 
températures  moyennes  de  tous  les  jours  de  l'année,  ou  la  moyenne 
des  températures  moyennes  des  douze  mois. 

Les  observations  faites  aux  différentes  heures  du  jour  peuvent  en- 
core être  combinées  de  plusieurs  autres  manières  :  on  pourrait  cal- 
culer les  moyennes  annuelles  aux  différentes  heures.  M.  Bouvard , 
en  comparant  les  observations  recueillies  pendant  seize  ans  à 
rObservatoire ,  a  reconnu  :  i**  que  la  température  maximum  avait 
lieu  à  deux  heures,  et  que  la  moyenne  était  de  Wykl}  2*»  que  la 
température  minimum  avait  lieu  à  quatre  heures  du  matin,  et 
que  la  moyenne  était  de  7%13;  y  que  la  température  moyenne 
annuelle  coïncidait  avec  la  température  moyenne  à  huit  heures  9ff 
du  matin  et  huit  heures  20'  du  soir,  et  que  cette  températun 
moyenne  annuelle  était  de  10%67;  4"*  que  la  moyenne  destempén- 
tures  maximum  et  minimum  diffère  très-peu  de  la  tcmpértMfi 
moyenne  annuelle  10%67.  Ainsi ,  dans  nos  climats ,  pour  obUllr|| 
température  moyenne  annuelle ,  il  suffira  d'observer  tous  If- 
la  température  à  huit  heures  20'  du  matin  ou  du  soir ,  et  de 
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la  moyenne  de  toutes  les  observati»^iis  •  oa  i  .t^r-^rr  zd^r'^  ..  iir 
la  température  maximum  et  minimnin ,  «t  d  «c  pr^airf  ^sh^zij^z 
la  moyenne. 

£n  faisant  les  mêmes  eombinaisons  pi:>ar  cfaaq^  n^  t.s  ir  '  kzzr^ 
pendant  la  période  de  seize  ans  dont  noos  a^o&s  ykrjz .  :c  esC  r  c- 
dult  aux  résultats  suivants  : 

.    TEMPÉRATl"RES. 

Mois.  Maxiaas.  N.ï^hhbl  &.;•««■>. 

Janvier iJO «•.*  1 r'  • 

Février 0.8 !.â ♦." 

Mars 10,5 -SS* "." 

A\ril !î>,2 ^i.l IM.T 

Mai |s,e ^M !♦..• 

Juiu 2t. 8 là.  1 IT.i* 

Juillet 23, i i'^/* 1«.T 

Août 23,0 I3.T !*.i 

Septembre...   20.1 11.-4 !'^.* 

Octobre 15,2 T.* 11.. 

Novembre....     9.  i 4.5 *.•• 

Décembre. ...     5,>< IJ* •';.> 

Ainsi ,  à  Paris ,  le  mois  le  plus  froid  est  janvier,  ri  î«-s  r.  >  :-* 
plus  chauds  sont  juillet  et  août.  Les  température  extrécie^  l-t  ■:  .-- 
cident  pas  avec  le  passage  du  soleil  aux  solstices  par  la  TLKnjr  r<ù' 
son  que  le  maximum  de  température  du  jour  est  app>>  mjdi.  Or:  -.  tx 
aussi  d  après  ce  tableau  que  la  température  moy:nri«-  du  ju-i^  d  <&- 
vril  est  exactement  la  température  moyenne  annu«rlle.  AKr^-  liii.* 
nos  climats ,  on  peut  déterminer  cette  dernière  en  oL^r\  aii  i  <«ru- 
lement  la  température  moyenne  du  m^iis  d'avril ,  et  comme  ddn>  'x- 
mois  la  température  moyenne  du  jour  tombe  à  8"*  15',  il  ^ufllra 
d  observer  la  température  tous  les  jours  du  mois  d'avril  à  8-  15', 
de  faire  la  somme  de  ces  températures  et  de  la  di\iser  par  30. 

En  Europe,  la  température  moyenne  annuelle  d'un  lieu  e^t  don- 
née avec  assez  d'euctitude  par  la  température  constante  de>  ca\es , 
ou  par  celle  des  eaux  de  puits.  A  Paris  ^  la  couche  de  tenjporaturc 
invariable  €8l  àpeaprès  à  8  mètres  de  profondeur.  Sous  les  typiques 
sa  tempégalaw  gJtJJtwpift  J  '  "Q  thermomètre  placé  sous  un  abri 
à  O'ySS  de  piilMHHHi  lAULT.)  C'est  une  conséquence 

de  la  ftiblA  i  itore. 

La  teiF*"  in  dlmat  dépoixl  non-seu- 

lement d  par  rapport  uua  grandes 

I.  v^ 
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La  température  moyenne  da  pôle  septmtrioiia]  paraft  être  de — 1€*, 
et  celle  du  pôle  glacial  de  —  23*.  11  est  îadie  de  \<ât  que  le  mencifii 
qui  passe  par  les  deux  pôles  glacials  est  di\isé  en  deux  parLK>  in- 
hales par  ces  deux  pôles,  et  que  la  partie  la  plus  petite  fiasac-  fi&r 
les  lieux  où  la  température  décroît  le  plus  rapidement  qoaiMi  Iâ  :aU- 
tude  augmente  y  et  que  Tautre  partie  passe ,  au  contraire,  pi^r  ks 
lieux  où  la  température  décroît  le  plus  lentement  à  partir  de  \  tqua- 
teur.  Cette  dernière  partie  se  trouve  à  10*  à  l'est  de  Paris. 

780.  Des  variations  diurnes  et  annuelles  de  temperatmrts,  L» 
climats  sont  caractérisés  non-seulement  par  la  température 
moyenne  y  mais  encore  par  les  variatiom  dinmes  et  aanoelles  de 
température.  En  général  les  variations  diurnes  sont  d'autant  plus 
étenidues  que  la  température  moyenne  est  plus  élevée ,  parre  que  le 
refroidissement  par  le  rayonnement  noctome  est  d'autant  plus  vrand 
que  la  terre  est  plus  échauffée,  el  qu'en  oalre ,  dans  les  pa>$  vo». 
sins  de  Téquateur,  la  pureté  du  ciel  livorise  beauc'xip  œ  ra>onoe» 
ment.  Mais,  comme  nous  lavons  déjà  vu,  ces  variations  sont  tnf^ 
petites  sur  les  côtes  de  la  mer,  et  surtout  dans  les  lies  f^iUié^  ao 
eentre  des  grandes  mers,  où  elles  se  réduisent  à  quelques  drçrre^. 
Dans  les  mers  équatoriales  les  variations  sont  encore  plu»  faik4rs  : 
la  température  reste  toujours  comprise  entre  itl*  et  it*. 

Les  variations  annuelles  suivent  une  loi  différente  :  elU^s  aug- 
mentent à  mesure  que  la  température  moyenne  diminue,  H  il  h«( 
facile  d  en  rendre  raison.  Remarquons  d  abord  qu'à  mesore  qu  on 
s*éloigne  de  Téquateur,  Finégalîté  des  jours  et  des  nuits  sa^^-niit; 
et  comme  l'action  du  soleil,  pendant  qu'il  est  en  deçà  de  l'êquai'^r. 
est  plus  affiBùblie  par  Tobllquité  des  rayons  qu'elle  n'est  augmeuiM» 
par  raocroissement  des  jours,  il  en  résulte  que  la  température 
moyenne,  pendant  le  séjour  du  soleil  en  deçi  de  l'équaleur.  est 
diminuée,  ainsi  que  l'expérience  le  confirme;  et  d'un  autre  r/ité, 
conmie  le  refroidissement  est  augmenté  pendant  le  reste  de  1  année 
par  la  plus  longue  durée  des  nuits ,  il  s'ensuit  que  la  température 
moyenne,  pendant  cette  partie  de  l'année,  diminue  anni;  mai<  la 
température  des  espaces  planétaires  étant  constante,  la  tempéra- 
ture moyenne,  dans  ce  second  cas,  est  plus  aLais^  que  dan^  le 
premier,  comme  l'expérience  le  démontre  :  par  conséqtjent.  la 
température  moyenne  annuelle  diminue  en  même  temps  que  b  va- 
riation extrême  des  températures  devient  plus  forte. 

M.  Saigey,  en  rétinissant  les  observations  faites  à  toutes  les  lali- 
todes,  a  formé  le  tableau  suivant  : 
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mers,  aux  grandes  chatnes  de  montagnes; de  Tétai  du  al}!] 
pas  douteux  qu'elle  varie  anssi  avec  la  cultore,  et  snrtnlaKl 
déboisement. 
77tf.  Du  tmpéraium  mof/nm^  anus  iifférmutêê  hKthifa,! 

observations  exactes  sur  les  températures  moyennes  «imMfaii 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  Ton  poisse  établir  liUi 
températures  moyennes  à  la  surfoce  du  globe;  cepoidantdbi 
suffisantes  pour  constater  plusieurs  Mta  généraux  importanls. 

776.  La  température  moyenne  décrotl  en  générale  potiii 
réquateur,  d'abord  très-lentement,  et  «[isoite  idqs  rapitaHll 
Ce  décroissement  est  plus  lent  en  Europe  et  en  Afriqpie  qu'en  i»| 
rique. 

La  température  moyenne  n'est  pas  te  même  dans  touskslnl 
situés  sous  réquateur;  elle  est  plus  élevée  en  Afrique  qu'es  Ai 
et  en  Amérique  ^  et  plus  sur  ces  continents  que  sor  Tocéan  Pid-I 
que  :  les  températures  moyennes  des  trois  grands  oontineBti,i{ 
réquateur,  paraissent  être  de  31*|  28*  et  25*. 

777.  Uéquattur  themial,  ou  la  ligne  qui  passe  par  les  pisk 
les  plus  chauds  de  tous  les  méridiens ,  ne  coVkiolde  pas  avec  Téqs- 
tcur  géographique  :  il  s'élève  de  quelques  degrés  an  nord  as' 
l'intérieur  de  r Afrique  ;  coupe  l'équatear  terrestre  en  deuxpiM' 
situés  l'un  sur  la  câte  du  Pérou,  l'autre  dans  l'tle  de  Snmabn,  (^ 
descend  probablement  au  sud  vers  le  milieu  dn  grand  Océan. 

778.  Les  lignts  iiothênmê^  c'est-À-dire  les  lignes  psittot  pa 
les  lieux  qui  possèdent  la  même  température  »  ne  sont  point  ptiaJ- 
lèles  à  réquateur,  d'après  ce  qui  pr^^e^  on  a  également  lecoBini 
qu'elles  ne  sont  point  parallèles  entre  elles 3  en  général,  dkstt 
rapprochent  de  l'équateur  à  l'orient  et  à  l'occident  de  l'Europe. 

A  égalité  de  latitude ,  la  température  est  plus  élevée  en  Europe 
et  en  Afrique  que  dans  TAsie  et  1  Amérique,  et  plus  élevée  dans  ces 
deux  conlinents  que  dans  Tocéan  PaciGque. 

779.  Le  fait  glacial  septentrional,  c'est-à-dire  le  point  le  plus 
froid  de  Thémisphère  nord  de  la  terre ,  ne  coïncide  pas  avec  lep^ 
de  la  terre  :  c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède. 
En  combinant  les  observations  faites  par  les  marins  qui  ont  parcoon 
les  régions  polaires  du  globe,  on  trouve  que  le  pôle  glacial  est  situé 
au  nord  du  détroit  de  Behring,  par  170^  de  longitude  ouest  de  Pa- 
ris y  et  80^  de  latitude.  Le  pôle  glacial  de  Thémisphère  sud  ne  coïn- 
cide pas  non  plus  avec  l'autre  pôle  de  la  terre;  il  parait  situé  sur  le 
même  méridien  que  le  premier  et  du  même  côté  de  l'axe  de  la  terre. 
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La  températofe  moyense  du  pAle  septentrional  paraît  être  de — 16*, 
et  cdle  du  pôle  glacial  de  —  28*.  Il  est  fieuâle  de  voir  que  le  méridien 
qui  passe  par  les.  deux  pôles  glacials  est  divisé  en  deux  parties  in- 
égales par  oes  deux  pôles,  et  que  la  partie  la  plus  petite  passe  par 
les  lieux  où  la  température  décroît  le  plus  rapidement  quand  la  lati- 
tude augmente  y  et  que  l'autre  partie  passe,  au  contraire,  par  les 
lieux  où  la  température  décroît  le  plus  lentement  à  partir  de  Téqua- 
teur.  Cette  dernière  partie  se  trouve  à  10*  à  l'est  de  Paris. 

780.  Des  variations  diunus  et  atmuelles  de  températures.  Les 
climats  sont  caractérisés  non-seulement  par  la  température 
moyenne,  mais  eneore  par  les  variatîoBS  diurnes  al  annuelles  de 
lempéralnre.  En  général  les  variations  diurnes  sont  d'autant  {dus 
étendues  que  la  température  moyenne  est  (dus  élevée,  parce  que  le 
rafinoîdisBeaieDt  par  le  rayonnement  nootome  est  d'autant  plus  grand 
que  la  terre  est  plus  échauffée ,  et  qu'en  outre ,  dans  les  pays  voh 
sins  de  l'équateur,  la  pureté  du  dd  fisvorise  lieaoeoup  ce  raycmn^ 
ment.  Mais,  eorame  nous  l'avons  déjà  vu,  ces  variations  sont  très- 
petites  sur  les  côtes  de  la  mer,  et  surtout  dans  les  Iles  situées  au 
centre  des  grandes  mers,  où  elles  se  réduisent  à  quelques  degrés. 
Dans  les  mers  équatoriales  les  variations  sont  encore  plus  faibles  : 
la  température  reste  toujours  comprise  entre  i7*  et  St*. 

Les  varialicms  annuelles  suivent  une  loi  différente  :  elles  aug- 
mentent à  mesure  que  la  traipératnre  moyenne  diminue,  et  11  est 
{sdle d'en  rendre  raison*  Remarquons  dabord  qu'à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  l'équateur,  llnégallté  des  jours  et  des  nuits  s'accroît^ 
et  comme  l'action  dn  mÀmï ,  pendant  qu'il  est  en  deçA  de  l'équateur, 
est  plus  aAûMiepar  rebliquité  des  rayons  qu'elle  n'est  augmentée 
par  raoeroissemeni  des  Jours,  il  en  résulte  que  la  température 
moyenne,  pendant  le  séjour  du  soleil  en  deçà  de  l'équateur,  est 
diminuée,  ainsi  que  l'expérience  le  coitfrme;  et  d'un  autre  côté, 
comme  le  refroidissenamit  est  augmenté  pendant  le  reste  de  l'année 
par  la  plus  longue  durée  des  nuits ,  il  s'ensuit  que  la  température 
mcqrettDe,  pendant  oette  partie  de  l'année,  diminue  aussi ^  mais  la 
température  des  espaces  planétaires  étant  constante,  la  tempéra- 
ture moyenne,  dans  ce  second  cas,  est  plus  abaissée  que  dans  le 
premier,  eomme  l'expérience  le  démontre  :  par  conséquent,  la 
température  moyenne  annoelle  diminue  en  même  temps  que  la  va- 
riation extrême  des  températures  devient  plus  forte. 

M.  Saigey,  en  réunissant  les  observations  faites  à  toutes  les  lati- 
tudes, a  formé  le  tableau  suivant  : 

44. 
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de  la  formule  de  Poisson  [652]  y  quelle  lempératore  prendrait  de 
l'air  à  30®  sous  la  pression  de  O'^TG,  qui  serait  transporté  à  une 
hauteur  de  6979™,  ou  qui  serait  soumis  à  la  pression  de  0*.3â8y 
que  M.  Gay-Lussac  a  observée  à  cette  hauteur.  On  trouve  que  cette 
température  serait  de  —  35*,  tandis  que  la  température  à  cett^ 
hauteur  est  seulement  de  — 9*  :  ainsi  Tair  du  sol  à  30*  ne  peut  pas 
s*élever  à  la  hauteur  de  6979"*.  11  serait  facile  de  reconnaître  par 
les  mêmes  calculs  qu'il  ne  pourrait  pas  s'élever  ncm  plus  à  des  hau- 
teurs plus  petites,  en  partant  des  températures  observées  à  des 
hauteurs  inférieures >  les  mêmes  calculs,  appliqués  à  toutes  les  ob- 
servations faites  simultanément  à  la  surface  du  sol  et  sur  les  mon- 
tagnes   élevées  conduisent  à  la  même  conséquence ,  quoique  , 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  sur  le$  montagnes 
soit  plus  basse  que  dans  Tatmosphère  au-dessus  des  plaines  à  la 
même  hauteur.  On  voit  sans  peine  que  l'air  qui  se  trouverait  à  une 
plus  haute  température  que  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
atteindrait  une  certaine  hauteur ,  d'autant  plus  grande  que  sa 
température  serait  plus  élevée,  et  qu'il  serait  facile  de  calculer 
dans  chaque  cas  particulier.  Par  exemple,  si  on  voulait  sa\oir  à 
quelle  hauteur  se  serait  élevé  de  l'air  à  100*  le  jour  de  l'expérience 
de  M.  Gay-Lussac,  U  faudrait,  à  l'aide  de  la  formule  de  Poisson , 
construire  une  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  forces 
élastiques,  et  les  ordonnées,  les  températures  de  l'air  qui  s'élève, 
et  une  autre  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  forces 
élastiques,  et  les  ordonnées,  les  températures  de  l'atmosphère  cor- 
respondantes à  ces  abscisses  :  l'abscisse  du  point  d  intersection  d«-s 
deux  courbes  serait  la  force  élastique  de  l'air  atmosphérique  a<r- 
respondante  à  la  hauteur  cherchée. 

11  résulte  de  ce  qui  précède ,  qœ  l'air  des  hautes  régions  de  1  at- 
mosphère, quoiqu'a  une  température  inférieure  à  celle  du  sol .  ct^n- 
tient,  à  poids  égal,  beaucoup  plus  de  chaleur  :  car,  par  U  m^i^ 
raison  que  l'air  du  sol  transporté  à  une  certaine  hauteur  y  pr^r/.r^.t 
par  sa  dilatation  une  température  inférieure  à  celle  qui  règr»/^  ^  ^*> 
hauteur,  l'air  de  ces  régioas ,  ramené  à  la  smbee  duuA.j  prewlMit 
une  température  supérieure  à  celle  qu'il  y  troaverûU  Par  ^^tnp'^. 
de  l'air  à  —9*  pris  à  6979-  de  hanteor  «m  la  pnaimi  4e  fr  ^^â» 
posséderait  à  la  surface  de  la  terre  une  UsaupénÊan  et  19^ 
que  celle  des  couches  inférieures  de  l'ataM^phifle  y  aft  ' 
de  30^  Il  résulte  des  nombreuses  expéneaeeiiita  f 
ture  de  l'air  à  différentes  haotenn ,  fK  k 
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pctnr  un  aoerotmiDent  de  hanlenr  wialiledelll"  ft983";  mail 
œ  décraiMeiii»t  n'est  pu  unllbnne.  H.  de  Humboldt  a  cmislaU 
que  dans  les  Andes  11  était  trèHent  de  1000  i  SOOO  mfetres ,  et  qoH 
était  le  ^ni  rapide  de  8000  &  UKK). 

H.  Saigey,  en  combinant  tontes  les  observations  fhites  josqa'ici, 
Mt  parvenu  an  lénltat  solvant,  lorsqoe  la  température  du  s(d  «t 
de  30*1 


.  0,0 

.  8,e 

.  8.Î 


0-» —82,0 

m — B3,0-" 

100 —H*" 

190 — 36,2-- 

500 — Ï8,5 4'â 

.  «0 -Si.ï li 

300 -U,3 Ï'I 

350 -  7,8 *'J 

«0 -   1.7 *■■ 

»» +  4.0 l'I 

800 +  ».3 ?'| 

MO +14,2 l'I 

000 +18,6 Ta 

«20 +22,8 H 

700 +16,2 M 

780 +29,4 •'' 

760 +30,0 

Dans  ce  tableau ,  les  différences  des  températures  diminnni 
régulièrement  de  0*,h.  M.  Saigcy  admet,  d'après  l'ensemble  do 
expériences  bites  à  Genève,  i  Fribourg  et  au  Sainl-BemaTd,  qne, 
pour  toute  autre  température  k  la  surftice  du  sol ,  les  différences 
secondes  sont  également  constantes,  et  que  ce  nombre,  ainsi  qnell 
première  difTérencc ,  sont  proportionnels  à  la  différence  des  tempé- 
ratures du  sol  et  des  espaces  planétaires  :  ainsi ,  par  exemple ,  pour 
une  température  de  IS*  à  la  surface  du  sol ,  on  aurait,  pour  déter^ 
miner  la  première  différence ,  la  proportion 

{30  +  02}  :  (15  +  62)  ::  9:  :c-7;i3i 

et ,  pour  la  variation  des  différences , 

(62  +  30):  (62+15)  : 

Il  serait  foclle ,  d'après  cela,  de  calcnl 
précédent  ponr  tonte  température  de 

Si  on  calcule  d'aprfts  la  fbnnule  [9(0 
dantes  aux  preaskna  du  taUcou  préoéd 
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ment  à  trouver  les  hauteurs  correspondantes  à  des  températures 
décroissantes  de  5*.  Alors  on  aura  le  tableau  suivant  : 


Température.  Haaleor  totale. 

30 0 

^O  ■■••■•••••       4/04  ••«•■••••• 


Haateur 
pow  dMf  M  éegté. 


191 

20 1835 176 

15 2678 169 

10 3305 103 

o 4329 165 

0 5163 167 

—  5 6018 171 

—  10 6902 177 

—  15 7828 185 

—  20 8807 196 

—  25 9870 212 

—  30 11034 233 

—  33 12343 262 

—  40 13849 301 

—  45 15694 369 

—  50 18086 478 

—  55 21651 713 

—  60 29638 1597 

Tl  résulte  de  ce  tableau  que  le  refiroidissement  va  en  s'accélérant 
jusqu*à  une  hauteur  de  3  à  4000  mètres  y  et  qu'au  delà  le  refroidis- 
sement devient  décroissant.  Ainsi,  il  y  a  une  hauteur  à  laquelle  la 
température  de  Tatmosphère  décroît  le  plus  rapidement  possible. 
Cette  hauteur  augmente  à  mesure  que  la  température  du  sol  dimi- 
nue^ et  comme  le  refh>idissemcnt  n'éprouve  que  de  faibles  variations 
jusqu'au  point  où  la  chaleur  décroit  le  plus  rapidement  possible , 
on  peut  le  regarder  comme  uniforme;  alors ,  en  supposant  suc- 
cessivement le  sol  à  30»,  20»,  W,  0*,  —  W,  — 20«,  —30%  —  V0% 
—  50*, — 60*,  on  trouve,  terme  moyen,  que  le  refroidissement  est 
del  degré  pour  175-,  190,209,235, 270,323,  411,  588,  1038, 
on  6144**.  n  résulte  évidemment  de  là  que  le  refroidissement  do 
l'Atmospiière  est  plus  rapide  en  été  qu*en  hiver,  et  dans  les  pavs 
diDS  les  pays  froids. 

n'est  point  applicable  à  l'air  qui  se  trouve  au-dos- 

nerS)  pour  lesquelles  on  n'a  fait  aucune  expérience 

àdîBérentes  hauteurs;  la  faible  variation  diurne 

tters  et  Tévaporation  doivent  produire  dans  l'air 

mt  différente  de  celle  qui  se  manifeste  dans 

\  qui  s'appuie  sur  les  continents. 
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789.  Du  firoid  des  numiagnêi.  Sur  tous  les  points  du  globe, 
on  a  reconnu  que  le  climat  est  plus  rigoureux  dans  le  voisinage  dei 
hautes  chaînes  de  montagnes  qu*à  la  même  latitude  dans  les  plaines 
ou  sur  les  plateaux.  Il  est  très-probable  que  deux  causes  diflérentes 
concourent  à  produire  cet  eOèt  :  1*  Tair  étant  plus  rare  sur  les 
montagnes  qu'à  la  surfoce  de  la  terre ,  le  refroidissement  noo- 
lume  y  est  plus  grand ,  surtout  lorsque  les  montagnes  s'élèveot 
an-dessus  de  la  région  ordinaire  des  nuages,  qui  est  à  environ 
8000*.  A  la  vérité ,  la  même  cause  augmente  l'intensité  des  ray<»s 
solaires;  mais  comme  le  calorique  lumineux  est  en  général  pea 
affaibli  par  son  passage  à  travers  Falmosphère,  le  premier  effet 
remporte  sur  le  second;  2^  Tévaporation  est  plus  rapide  sur  les 
montagnes  que  dans  les  plaines,  à  cause  de  la  plus  grande  étaddue 
des  surfoces,  de  Tagitation  de  l'air  et  de  la  diminution  de  pressioD. 

Si  on  compare  aux  mêmes  instants  les  températures  de  deux  lieux 
voisins,  inégalement  élevés  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  od 
trouve  que  la  température  est  toiyours  plus  basse  dans  le  lieu  le  plus 
élevé,  et  que  cette  différence  d^rott  avec  la  température  de  cha- 
cun des  lieux.  Cette  différence  provient  uniquement  de  Taetion  so- 
laire; par  conséquent,  si  on  calcule  pour  quelle  température  elle 
serait  nulle,  cette  dernière  sera  évidemment  une  valeur  approchée 
de  la  chaleur  stellaire,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment 
page  687. 

785.  Limite  des  neiges  perpétuelles.  Dans  tous  les  climats,  les 
neiges  sont  permanentes  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  considé- 
rables. En  général,  la  limite  où  commencent  les  neiges  perpé- 
tuelles s'élève  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  Téquatcur.  Elle 
est  à  4800°"  dans  les  régions  de  l'Inde  situées  sous  Téquatcur;  à 
2f739«  dans  les  Pyrénées;  à  2670"  dans  les  Alpes;  à  1050"*  vers 
l'extrémité  septentrionale  de  la  Norwége.  Mais  les  circonstances 
locales  exercent  une  très-grande  influence  sur  cette  hauteur.  Dans 
chaque  lieu  elle  dépend  non-seulement  de  la  température  moyenne 
annuelle,  mais  de  la  température  du  mois  le  plus  chaud;  elle  s'é- 
lève ou  s'abaisse  avec  cette  température  ;  la  quantité  de  neige  ac- 
cumulée pendant  l'hiver,  le  voisinage  de  la  mer,  Tétat  plus  ou  moins 
brumeux  du  ciel ,  et  la  masse  de^  |i|m||^rarcent  aussi  une 
grande  influence.  ^ii^^^Ék 

784.  Influence  de  VcUmosphi  je  ^  ^^k*  ^  terre. 
Les  rayons  solaires  qui  pénètrei         "^  ^^*  *  '•  sur- 

face de  la  terre  qu'après  avoir  t 
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d'autant  plus  considérable  qulls  ont  parcouru  une  plus  grande 
''épaisseur  d'air.  Ainsi ,  la  présence  de  l'atmosphère  affaiblit  Tinten- 
l^sité  des  rayons  solaires;  mais  la  terre  échauffée  rayonne  à  son  tour 
'de  la  chaleur  obscure ,  qui  est  interceptée  par  l'air  dans  une  propor- 
^tion  beaucoup  plus  grande  que  la  chaleur  lumineuse,  de  sorte  qu'en 
^définitive  l'atmosphère  diminue  la  rapidité  du  refroidissement  de  la 
^  terre  ;  et  comme  ce  dernier  effet  l'emporte  de  beaucoup  sur  le  pre- 
mier,  l'effet  total  est  d'augmenter  la  température  de  la  terre.  Cette 
'  influence  est  absolument  semblable  à  celle  des  vitres  dans  l'expé- 
rience de  Saussure,  rapportée  [53&].  Un  accroissement  de  densité  de 
l'atmosphère  élèverait  la  température  de  la  terre,  et  elle  serait  portée 
à  un  degré  bien  plus  élevé  encore  si  l'atmosphère  était  formée  d'une 
substance  conmie  le  verre,  qui  se  laisse  facilement  traverser  par  le 
calorique  lumineux ,  et  absorbe  presque  complètement  le  calorique 
obscur.  Indépendamment  de  celte  action  de  l'atmosphère  pour  aug- 
menter la  température  de  la  terre,  elle  agit  encore  pour  en  diminuer 
les  variations  extrêmes  diurnes  et  annuelles  :  car  la  température  de 
la  terre  est  liée  à  celle  de  l'atmosphère,  de  manière  qu'elles  augmen- 
tent ou  diminuent  ensemble;  et  comme  la  masse  de  l'atmosphère 
est  très-grande,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  absorbe  pour  s'é- 
chauffer et  se  dilater,  quand  la  température  de  la  terre  augmente, 
abaisse  la  température  que  celle-ci  acquerrait  sans  cette  influence; 
de  même  que,  quand  elle  se  refroidit,  la  quantité  de  chaleur  émise 
par  le  refroidissement  et  la  contraction  de  l'air  diminuent  le  refroi- 
dissement que  la  terre  éprouverait  si  elle  n'était  pas  enveloppée  de 
son  atmosphère.  On  peut  donc  dire,  d'après  cela,  que  l'atmosphère 
de  la  terre  se  comporte,  relativement  aux  variations  de  température, 
comme  le  volant  des  machines,  qui,  en  absorbant  ou  en  restituant 
de  la  force,  restreint  l'étendue  des  variations  de  vitesse.  (M.  Saigev.) 

Des  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  des  vents, 

785.  Dans  un  même  lieu ,  à  la  surface  de  la  terre ,  le  baromètre 
éprouve  des  variations  continuelles  :  les  unes  sont  diurnes  et  pé- 
riodiques; les  autres  purement  accidentelles.  On  désigne  sous  le 
nom  de  hauteur  moyenne  du  jour  la  somme  des  hauteurs  observées 
d'heure  en  heure,  divisée  par  ai-.  La  hauteur  moyenne  du  mois  est 
la  trentième  partie  de  la  somme  des  hauteurs  moyennes  des  trente 
jours  du  mois.  La  hauteur  moyenne  d'une  année  est  égale  à  la 
somme  des  hauteurs  moyennes  des  jours  de  l'année  divisée  par  leur 


parler,  la  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  variations  a«Ma- 

telIeB,  qui  paraissent  dépendre  des  venu,  de  l'élat  plnvieox  ou 

orageux  du  ciel.  En  général ,  le  baromètre  monte  quand  le  ciel  esl 

eiu}  il  descend  quand  il  pleut,  et  surtout  quand  il  se  forme  un 

;.  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  chauds;  il  monte  par  les 

firoids.  Vers  lespAles,  les  variations  accidentelles  sont  trè&- 

Je9,trè»-irrégnliëre6,  et  sont  des  indices  certains  des  coups  de 

1,'amplitude  des  variations  totales  du  baromètre  augmente  de 

^uateur  au  pôle.  A  l'équat^ur,  elle  est  àe  6  millimètres  ;  au  Iro- 

ique  du  Cancer,  de  30;  en  France,  de  62;  à  83*  du  pAIe,  encore 

plus  Torle.  Les  variations  de  part  et  d'autre  de  la  hautenr  moyenne 

ite  sont  pas  égales.  Les  distances  de  )a  limite  supérieure  et  de  la 
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limite  inférieure  à  la  hauteur  moyenne  sont  entre  elles  comme  1 
est  à  2. 

786.  Des  tmti.  Les  vents  8*animent  presque  toujours  graduel- 
lement^ ils  ont  en  général  la  température  des  lieux  où  ils  ont  pris 
naissance  y  et  sont  d'autant  plus  constants  qu'on  s'approche  davan*- 
tage  de  la  zone  torride.  Leur  direction  est  modiflée  par  les  obstacles 
qu'ils  rencontrent  3  ils  ne  se  réfléchissent  point ,  mais  suivent  la 
direction  des  surfaces  qu'ils  viennent  frapper.  Il  est  très^difBoile  de 
mesurer  leur  vitesse ,  et,  de  tous  les  instruments  construits  dans  ce 
but  9  c'est  l'anémomètre  de  M.  Combes ,  décrit  page  852 ,  qui  donne 
les  résultats  les  plus  exacts.  La  plus  grande  vitesse  du  vent  est 
de  45  mètres  par  seconde ,  à  peu  près  de  30  lieues  à  l'heure.  Il  en 
résulte  alors  un  ouragan  capable  de  déraciner  les  arbres  et  de 
renverser  les  édiflces. 

On  distingue  deux  espèces  de  vents  :  ceux  qui  sont  périodiques  et 
offrent  une  certaine  régularité  ^  et  ceux  qui  sont  accidentels.  Noos 
décrirons  les  premiers  avec  quelques  détails. 

Les  briiêi  sont  des  vents  qui  soufflent  sur  les  c6tes  maritimes  :  le 
jour,  de  la  mer  vers  les  terres,  et  la  nuit,  dans  la  direction  contraire. 
La  brise  du  jour  ou  du  matin,  ou  le  vent  de  mer,  commence  quelques 
heures  après  le  lever  du  soleil  j  elle  cesse  vers  4  ou  5  heures  du 
soir.  La  brise  de  nuit  ou  du  soir,  ou  le  vent  de  terre,  commence  au 
coucher  du  soleil  et  dure  jusqu'au  retour  de  l'aurore.  Les  brises  s'ob- 
servent toute  l'année  dans  la  zone  torride ,  et  en  été  seulement  dans 
la  zone  tempérée  :  elles  ne  se  font  sentir  qu'à  une  petite  distance  des 
côtes,  sur  les  terres  et  sur  la  mer. 

Dans  la  zone  torride ,  et  principalement  sur  les  mers  qui  forment 
de  vastes  golfes,  régnent  des  vents  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
mfivgsons,  et  qui  soufflent  dans  un  sens  pendant  un  certain  temps, 
et  dans  le  sens  contraire  pendant  le  reste  de  l'année.  Leur  direc- 
tion n'est  jamais  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  k  Téquateur;  elle 
tend  toujours  vers  l'hémisphère  que  le  soleil  échauffé  le  plus,  et 
change  quand  le  soleil  passe  par  la  verticale  du  lieu  que  l'on  consi- 
dère. 

Enfin ,  dans  les  grandes  mers ,  et  loin  des  cAtes,  il  existe  des  vents 
qui  soufflent  en  général  de  l'est  à  l'ouest,  et  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  vents  alizés.  Ils  s'étendent  de  chaque  côté  de  l'équateur 
jusqu'à  90*  de  latitude.  Leur  direction ,  d'abord  parallèle  à  celle  des 
moussons ,  s'incline  ensuite  d'autant  moins  vers  l'équateur  qu'ils 
s'en  rapprochent  davantage.  On  avait  cru  qu'au  nord  de  l'équateur 
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les  vents  alizés  soufflaient  constamment  da  nord-est ,  et  qu'an  sud  Ssj 
étaient  dirigés  vers  le  sud-est;  mais  les  phénomènes  ne  sont  pasks 
mêmes  dans  tous  les  méridiens  :  en  chaque  liea  ils  changent  d*ailk!B^ 
avec  les  saisons;  le  voisinage  des  continents  les  modifie  dansks 
force  et  dans  leur  direction.  Sur  la  côte  occidentale  du  Mexique. 
de  Panama  à  la  péninsule  de  la  Californie ,  entre  8*  et  2^  de  latitode 
nord  y  le  courant  est  renversé. 

787.  Causes  des  variations  de  pression  de  Vatmospkère  ti  ia 
vents.  Lorsque  Tair  s'échauffe ,  il  se  dilate,  et  le  moavement  diiiçe 
de  bas  en  haut  qui  accompagne  cette  dilatation  prodoit  nécessain- 
ment  un  accroissement  de  pression  ^  mais  conmie  la  vitesse  de  l'iir 
pendant  la  dilatation  est  très-petite ,  la  pression  qoi  en  résulte  tA 
tout  à  fait  insensible.  Les  changements  de  pression  ne  peuvent  poiil 
non  plus  provenir  de  la  diminution  de  pesanteur  qu'éprouve  Tat- 
mosphère  en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  la  terre  par  son 
échauffement ou  son  refroidissement^  cette  canse^  enefiTet,  quoique 
plus  influente  que  la  première,  est  encore  incapable  de  prodoiie 
même  les  oscillations  barométriques  diurnes.  Les  variations  do 
baromètre  proviennent,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  d'une  aug- 
mentation ou  d'une  diminution  réelle  de  la  colonne  d'air  qui  p^ 
sur  le  mercure. 

Considérons  dans  l'atmosphère  les  couches  de  même  élasticité. 
En  supposant  que  la  température  de  l'atmosphère  soit  constante^ 
elles  seraient  terminées  par  des  surfaces  parallèles  à  celles  des  mers; 
et,  si  dans  chaque  verticale  la  température  variait  suivant  une  loi 
quelconque ,  mais  la  même  pour  toutes ,  les  couches  seraient  encore 
terminées  par  des  surfaces  de  forme  et  de  position  invariables ,  qui 
se  rapprocheraient  ou  s'éloigneraient  ensemble  de  la  surface  de  la 
terre.  Supposons  maintenant  que  l'atmosphère  éprouve  une  aug- 
mentation locale  de  température,  et  examinons  ce  qui  arrivera  dans 
des  lieux  voisins  inégalement  élevés  au-dessus  du  sol  :  les  couches 
de  même  élasticité  se  relèveront,  et  l'effet  produit  sur  chacune 
d'elles  sera  égal  à  la  somme  des  effets  produits  sur  les  couches 
inférieures.  Ainsi,  les  couches  qui  dépassent  les  lieux  les  plus  élevés 
t  beaucoup  moins  relevées  dans  les  parties  qui  sont  situées 
ssus  de  ces  lieux  que  dans  les  autres;  l'équilibre,  par  consé- 
,  ne  pourra  pas  subsister,  et  l'air  s'écoulera  des  lieux  bas  vers 
3UX  élevés ,  et  ce  serait  le  contraire  si  l'air  se  refroidissait. 
i ,  dans  le  premier  cas ,  la  pression  devra  diminuer  dans  les 
mes  et  augmenter  sur  les  montagnes,  et  dans  le  second  cas  ce 
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sera  Tinverse.  On  n*a  point  à  tenir  compte  de  Tair  qui ,  dans  le  pre- 
mier cas  y  pourrait  arriver  des  lieux  qui  seraient  moins  élevés,  ni, 
dans  le  second  y  de  Tair  qui  afflue  des  lieux  plus  élevés  encore,  at- 
tendu qu'en  général  Tair  qui  s'écoule  se  répand  dans  toutes  les  direc- 
tions j  et  que  la  quantité  d'air  reçue  est  très-petite  relativement  à  la 
perte. 

Considérons  maintenant  un  lieu  ayant  une  hauteur  moyenne  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  rappelons-nous  que  les  continents 
forment  une  série  de  plateaux  qui  s'élèvent  progressivement ,  à  par- 
tir de  ce  niveau.  Lorsque  la  chaleur  sera  à  son  maximum  ou  à  son 
minimum ,  l'air  affluera  vers  les  lieux  plus  élevés  ou  plus  bas.  Ainsi 
il  y  aura  deux  minimum  de  pression ,  l'un  vers  trois  heures  du  soir, 
l'autre  vers  trois  heures  du  matin  ;  et  la  plus  grande  pression  aura 
lieu  aux  époques  de  la  température  moyenne,  c'est-à-dire  vers  neuf 
heures  du  matin  et  du  soir.  On  explique  facilement,  d'après  ce  qui 
précède ,  pourquoi ,  dans  les  lieux  peu  élevés  au-dessus  de  la  mer, 
la  pression  de  l'air  est  plus  grande  en  hiver  qu'en  été ,  et  pourquoi 
c'est  le  contraire  dans  les  lieux  très-élevés.  En  effet,  les  lieux  peu 
élevés  au-dessus  de  la  mer  reçoivent*,  pendant  l'hiver,  des  courants 
de  tous  les  plateaux  voisins  plus  élevés ,  tandis  que  les  lieux  très- 
élevés  en  reçoivent  pendant  l'été  seulement.  Les  vents  chauds  ou 
froids  produisant  le  même  effet  que  le  passage  subit  à  une  saison 
chaude  ou  froide,  les  vents  chauds  feront  baisser  le  baromètre  dans 
les  lieux  bas,  et  le  feront  monter  dans  les  lieux  élevés;  et  ce  sera 
le  contraire  pour  les  vents  froids. 

Ces  courants  d'air  diurnes  et  périodiques,  qui  résultent  des  inéga- 
lités du  sol,  se  manifestent  dans  toute  l'étendue  des  continents,  où 
ils  ont  des  directions  variables  avec  les  accidents  du  terrain  ;  mais 
ils  se  régularisent  à  l'approche  des  grandes  mers,  où  ils  produisent 
les  brises,  qui  sont  réellement  la  résultante  de  toutes  les  brises  qui 
se  produisent  dans  l'intérieur  des  continents.  Les  mouvements  an- 
nuels du  soleil  donnent  naissance  à  des  phénomènes  analogues.  En 
supposant  que  dans  tous  les  lieux  la  température  soit  égale,  pendant 
chaque  jour,  à  la  température  moyenne  du  jour,  Tair  marchera 
pendant  la  saison  chaude  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevés,  et  en 
sens  contraire  pendant  le  reste  de  l'année.  Ce  sont  ces  courants  qui , 
modifiés  par  les  brises  diurnes ,  les  grandes  chaînes  de  montagnes  et 
la  direction  des  continents,  produisent  les  vents  moussons.  Ils  sont 
principalement  sensibles  dans  les  grands  golfes ,  parce  que  les  brises 
diurnes  des  rivages  opposés,  étant  dirigées  en  sens  contraires,  se 
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Cette  eiplicatioii  si  sîn^  et  si  salisiûsaBle  des  varialiaaÉ 
baromètre  et  des  vents  périodiques  est  due  à  M.  Sajgegr*  AvMt  li 
on  avait  essayé  seulement  d'expliquer  les  veola  aliaéa  :  en  préki- 
dait  qu'ils  provenaient  de  oe  que,  la  terre  étaol  pliw  éehiiiiBet 
réqualeur  que  partout  ailleurs,  Tair  s'élevait  à  l'éqaaleur  pov» 
déverser  vers  les pAles,  et  qu'il  était renqilaoé  par  Taîr  des  rigisi 
plus  éloignées  de  l'éqoateur,  qui  1  arrivant  avec  âne  vileise  dei»- 
tation  plus  petite,  produisait  TeSet  d'un  vmt  dirigé  ea  senseoi- 
traire  du  mouvement  de  la  terre ,  et  par  oonséqneot  d'orient  m  «- 
cidenl.  Mais  d'abord  ces  vents  devraient  être  plus  CmIs  dan  la 
régions  tempérées  que  vers  l'équateur,  attendu  que  la  dialeur ctk 
mouvement  de  rotation  y  varient  plus  rapidement  |  oe  qui  n'eûte 
pas.  En  second  lieu,  nous  avons  démontré  que  la  progression  à 
refroidissement  de  Tatmo^bère  est  telle,  que  l'air  de  la  surftoede 
la  terre  ne  peut  pas  s'élever.  D'ailleurs ,  les  vents  qui  régnent  àm 
la  partie  septentrionale  de  l'Afrique ,  depuis  les  o6tes  de  Guinée 
jusqu'à  celles  de  Nubie ,  sont  excessivement  chauds,  et  n'existe- 
raient pas  si  cet  air  chaud  pouvait  s'élever. 

788.  La  cause  des  variations  du  baromètre  que  nous  venons  de 
signaler  n'est  cependant  point  la  seule  :  car  ratlracUon  exercée  par 
la  lune  et  le  soleil  sur  lalmosphère  y  produit  des  mouvements  ana- 
logues aux  marées ,  et  des  variations  de  pression.  D'après  une  longue 
série  d'observations  9  M.  Flaugergues a  découvert  que  le  barom^ 
monte 9  depuis  l'époque  où  la  lune  est  à  135^  du  méridien  vers  l'est 
jusqu'à  90®  ouest ,  et  que  l'étendue  de  cette  variation  est  de  l""y48. 
Les  ob.MTvalions  de  M.  Flaugergues  ont  été  conGnnées  par  celles  de 
M.  Bouvard.  On  trouve ,  par  le  calcul ,  que  rinfluence du  soleil  n'est, 
(*4jnune  (huis  les  marées ,  que  le  tiers  de  celle  do  la  lune  y  et  que 
j';M.iuin  lunaire  diminue  la  pression  barométrique  d'une  quantité 
5 1""°,99  à  2"«',72. 
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^      Indépendamment  des  vents  réguliers  dont  nous  venons  de  parler, 

Z^il  en  esl  d'autres  qui  sont  accidentels.  11  est  probable  que  ces  der- 

'  niers  proviennent  principalement  de  la  diminution  de  pression  qui 

accompagne  nécessairement  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo- 
^  sphérique ,  car  la  condensation  des  nuages  doit  produire  un  vide 

partiel  vers  lequel  Tair  environnant  se  précipite  ^  et  quelquefois  de 
*  Tair  entraîné  par  la  chute  de  la  pluie ,  et  qui  se  répand  ensuite  dans 
"  toutes  les  direclions,  car,  lorsqu'il  pleut  en  un  point  de  l'horizon, 
^   le  vent  parait  toi^ours  venir  de  .cette  direction.  Il  existe  aussi  pro- 

I>ablement  d'autres  causes  encore  inconnues  de  ces  vents  accidentels 

souvent  si  violents. 

CoHfhHMUiom  dM  vapeun  dam  l*atmoipkére, 

780.  Supposons  d'aborà  que  la  terre  soit  privée  de  son  atmo- 
sphère d  air ,  et  recouverte  d'eau  sur  toute  sa  surface ,  et  que  la  tem- 
pérature de  la  terre,  ainsi  que  celle  de  Tespaoe  environnant,  soit 
constante  :  il  est  évident  que  Teau  se  réduirait  en  vapeur,  et  que 
cette  vapeur  formerait  une  atmosphère  dans  laquelle  la  densité  irait 
en  décroissant  à  partir  de  la  surface  de  la  terre  ^  que  Tévaporation  et 
le  mouvement  de  la  vapeur  cesteraient  à  Tinstant  où  la  pression  a  la 
surface  liquide  serait  égale  à  la  force  élastique  maxinmm  de  la  va- 
peur à  la  température  commune;  et  que  la  pression  exercée  sur  une 
couche  quelconque  serait  égale  à  la  force  élastique  de  cette  couche. 
Alors  cet  état  une  fois  établi  subsisterait  indéfinintent  -,  il  n'y  aurait 
plus  ni  évaporation,  ni  condensation  de  vapeur,  et  par  conséquent 
point  de  pluie.  Le  même  effet  se  produirait  encore  si  la  tempéra- 
ture, au  lieu  d'être  constante  comme  nous  lavons  sup|)osé,  était 
croissante  à  partir  de  la  surface  de  la  terre.  Si  nous  supposons  lu 
température  décroissante ,  la  loi  do  décroissement  pourra  encore 
être  assez  lente  pour  que  les  couches  de  vapeur,  qui  sont  de  plus  en 
plus  dilatées  par  la  diminution  de  pression ,  et  qui  se  trouveront 
contractées  par  le  refroidissement,  n^atteignent  pas  la  limite  de 
densité  ;  alors  rien  ne  sera  changé.  Mais,  si  la  loi  du  refroidisse*- 
ment  est  beaucoup  plus  rapide ,  les  couches  se  condeoBeropi^  '' 
partie;  Icau  provenant  de  cette  condensation  retombera  sa* 
face  de  la  terre ,  et  la  pression  sur  les  eaux  étant  diminue 
poration  se  reproduira  :  ainsi  on  aurait  un  mouvement  pc 
de  vai)eurs  qui  s'élèveraient,  et  d'eau  qui  tomberait. 

Rétablissons  maintenant  l'atmosphère  d'air  :  rien  ne  sera  c 
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il  se  formera  une  atmosphère  de  vapeur  qui  pénétrera  l'almoq^ière 
d'air,  mais  le  mouvement  de  la  vap^ir  sera  ralenti  :  la  prémee 
des  continents  ne  peut  évidemment  avmr  qu'une  influ^ioe  du  même 
genre^  et  dans  ratmoqphère  de  vq»eur  tout  se  passera  oonune  ai 
les  molécules  de  vapeur  d'eau  n'étaient  soumises  qu'à  ht  pression 
qui  résulte  de  leur  poids  et  de  leur  élasticité.  Ainsi  l'existence  de 
la  pluie  à  la  sur&ce  du  globe  tient  à  la  loi  du  reliroidissenieni  de 
Tatmosphère. 

D'après  H.  Saigey,  à  qui  on  doit  cette  explicaticm,  U  ne  tombenit 
jamais  de  pluie  si  le  décrmssement  de  f  onpérature  était  seulement 
de  1*  pour  TTO"*  quand  la  surfooedu  sol  est  à  30*^  c'esl^k-dire  quatre 
fois  plus  lent  qu'il  ne  Test  effectivement. 

La  vapeur  qui  se  précipite  dans  Tatmosphère  se  réunit  d'aixxd 
en  très-petits  globules  qui  constituent  les  nuages^  et  ces  globules  ne 
tombent  à  la  surfoce  de  la  terre  que  quand  ils  <mt  atteint  de  cer- 
taines dimensions  par  leur  réunion. 

La  suspension  des  nuages  dans  ratmoq>bère  est  difficile  à  expli- 
quer. Saussure  les  regardait  comme  formés  de  petites  vésicules 
creuses,  renfermant  de  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau;  mais  qud- 
que  mince  qu'on  suppose  l'enveloppe ,  la  vésicule  aurait  toi^ours 
une  densité  plus  grande  que  celle  de  l'air  environnant.  D'ailleursi 
cette  opinion  était  principalement  fondée  sur  la  grande  élasticité  des 
bulles  de  vapeur  condensée,  lorsqu'elles  viennent  frapper  des  corps 
qu'elles  ne  peuvent  pas  mouiller^  mais  la  vitesse  avec  laquelle  elles 
se  meuvent  et  rebondissent  n'est  pas  conciliable  avec  l'état  vésicu- 
lairc;  car  alors  leur  densité  différerait  peu  de  celle  de  l'air ,  et  elles 
devraient  perdre  rapidement  leur  vitesse  par  la  communication  du 
mouvement  à  l'air  environnant.  £n  outre ,  l'air  dans  les  vésicules 
devrait  être  comprimé  pour  s'opposer  à  la  tendance  des  molécules 
d'eau  à  se  réunir ,  comme  cela  arrive  quand  on  forme  une  bulle  de 
savon  à  l'extrémité  d'un  tube,  et  qu'on  enlève  le  tube  de  la  bouche  : 
la  bulle  diminue  rapidement  de  volume  et  finit  par  disparaître; 
mais  alors,  comme  l'eau  dissout  d'autant  plus  d'air  qu'il  est  plus 
comprimé,  l'air  se  dissiperait  à  travers  l'enveloppe ,  et  la  vésicule 
disparaîtrait  bientôt.  On  a  appuyé  l'hypothèse  des  vésicules  creuses, 
sur  ce  que  les  nuages  ne  forment  pas  d'arc-en-ciel  dans  les  positions 
convenables  du  soleil  et  de  l'observateur,  ce  qui  arriverait  dans  le 
cas  où  ils  seraient  formés  de  gouttes  d'eau  ^  mais  en  admettant  que 
ces  gouttes  soient  très-petites ,  les  bandes  colorées  auraient  une  si 
faible  intensité  qu'elles  seraient  inappréciables.  11  résulte  de  tout 
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cela  que  les  nuages  sont  très-probablement  formés  de  gouttes  d'eau 
d'un  très-petit  diamètre ,  dont  la  densité  est  diminuée  par  la  couche 
d'air  adhérente^  mais  il  reste  à  expliquer  leur  suspension  et  leur 
agglomération. 

Fresnel,  en  partant  de  ce  fait^  que  l'air  se  laisse  facilement  tra- 
verser par  le  calorique  rayonnant ,  et  s'échauffe  facilement  quand 
il  est  en  contact  avec  des  corps  solides  ou  liquides ,  pense  que  l'air 
qui  remplit  les  intervalles  des  globules  d'eau  est  à  une  température 
plus  élevée  que  l'air  environnant  y  et  que  cet  air  et  les  globules  for- 
ment un  tout  d'une  densité  égale  à  celle  de  l'air  de  cette  région ,  ou 
plus  petite.  M.  Saigey  admet  que  les  globules  des  nuages,  étant 
totjyours  plus  denses  que  l'air  ^  ne  peuvent  jamais  être  soutenus  que 
momentanément  par  leur  mouvement ,  comme  la  poussière  dans 
l'air  5  que  ces  globules  tendent  toujours  à  tomber  et  tombent  en  effet  5 
mais  que,  rencontrant  dans  leur  chute  de  Tair  non  saturé^  ils  se 
dissolvent^  et  que  la  vapeur  est  ramenée  dans  la  région  des  nuages  : 
ainsi  les  nuages  perdraient  et  recevraient  constamment  de  la  vapeur, 
et  l'équilibre  ne  serait  qu'apparent.  Les  suppositions  admises  par 
M.  Saigey  se  réalisent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances , 
peut-être  toujours^  elles  expliquent  la  formation  et  les  variations  de 
volume  des  nuages;  mais  elles  ne  rendent  point  compte  d'une  ma- 
nière satisfaisante  de  la  permanence  de  forme  et  de  grandeur  que 
les  nuages  conservent  souvent  pendant  un  temps  assez  long  ^  ni  de 
leurs  mouvements  ascendants  ou  descendants,  qui  correspondent 
avec  les  mouvements  de  même  nature  du  baromètre.  Je  regarde 
comme  très-probable  que  les  nuages  ont  réellement  une  densité 
égale  à  celle  de  la  région  de  l'atmosphère  dans  laquelle  ils  se  trou- 
vent, par  les  raisons  admises  par  Fresnel  -,  mais  qu'il  peut  s'en 
échapper  des  globules  en  quantité  plus  ou  moins  grande ,  qui  vont 
se  dissoudre  dans  les  couches  d'air  inférieures,  et  qu'ils  reçoivent 
aussi  de  la  vapeur  qui  s'élève  constamment  des  couches  d'air  infé- 
rieures. Jusqu'ici  on  n'a  pu  expliquer  d'une  manière  satisfaisante 
pourquoi  les  gouttelettes  des  nuages  se  réunissent  en  flocons,  au 
lieu  de  se  disséminer  dans  l'air. 

Les  nuages  sont  ordinairement  distribués  par  étages,  ceux  d'un 
môme  étage  sont  alignés  par  leurs  parties  inférieures ,  et  leur 
épaisseur  va  en  diminuant  avec  l'ordre  des  étages.  Le  second  étage 
est  en  général  produit  par  le  premier,  parce  que  celui-ci,  ab- 
sorbant facilement  les  rayons  solaires ,  produit  d'abondantes  va- 
peurs, qui  s'élèvent;  le  troisième  étage  est  de  même  produit  par  le 
I.  *5 
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second  j  el  ainsi  de  suite.  Les  parties  Inférieares  des  étages  sont  i 
la  même  hauteur  j  parce  qne  ces  nuages  proviennent  de  vapeurs 
formées  sur  la  tehre,  ou  sur  un  étage  inférieur  qui  s*est  dissipé ,  et 
qui  ont  dû  s^élever  à  une  certaine  hauteur  déterminée  pour  acquérir 
le  maximum  de  densité.  La  hauteur  des  nuages  est  comprise  enire 
dos  limites  asses  étendue^;  mais  le  centre  de  la  régicm  qulls  occu-^ 
peut  est  à  9000  mètres  environ ,  où  la  variation  de  températnre  de 
Tair  est  la  plus  rapide.  On  remarque ,  dans  tous  les  pays,  que  les 
nuages  se  forment  principalement  autour  des  montagnes,  et  que 
ceux  qiri  se  produisent  au  loin  se  dirigent  vers  ces  montagnes , 
comme  slls  étaient  attirés.  Ces  deux  ftdts  prôviennenl  dn  fhnd  des 
montagnes  ;  qui  facilite  la  formation  des  nuages  et  en  abaisse  la 
région  ;  alors  ceux  qui  sont  voisins  se  précipitent  vers  les  monta- 
gnes>  comme  des  corps  pesants  siUr  des  routes  inclinées. 

Les  noages  se  forment  constamment  par  les  vapeurs  qui  s'élèvent 
de  la  suriiice  de  la  terre  ;  mais  il  s'^  forme  aussi  à  la  suite  de  tout 
refroidissement  subit  de  Tair.  Ces  refroidissements  provienncnl, 
indépendamment  de  la  variation  ditume  de  l'action  solaire ,  de  la 
diminution  de  pres^on  barométrique  à  laquelle  succède  nécessaire* 
ment  une  dilatation ,  et>  par  suite ,  un  refroidissement,  des  vents 
frt)ids  y  et  surtout  de  la  rencontre  des  vents  chauds  et  frt>ids,  parce 
que  y  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature  l'air  croissant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  température  y  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature 
deux  masses  d'air  à  des  températures  différentes  est  plus  grande 
que  celle  qui  sature  leur  mélange. 

Considérons  deux  volumes  d^air  uni  températures  t  et  /',  saturés  de  Tapeurs 
dont  les  tensions  sont  f  et  f.  En  supposant  que  la  vapeur  se  comporte  coDime 
un  gaz  permanent ,  et  en  négligeant  la  variation  de  capacité  caloriilqne  de  Tair 
et  do  la  vai>ear  à  volume  constant ,  la  vapeur  prendrait  une  tension  reprcscatée 
|Mir 


Tair  et  la  vapcor  une  température  égale  à 

Vt  -f-  \'t' 

Soit  maintenant  MN  (%.  449)  une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les 
températures ,  et  les  ordonnées  les  tensions  maxinia  de  la  vapeur  correspon- 
dantes à  ces  températures  :  cette  courbe  sera  é>idcmmcnt  convexe  vers 
Taxe  AX,  puisque  les  tensions  de  la  vapeur  croissent  plus  rapidement  cpic  les 
températures.  Hepréscntons  por  AG  et  AD  le?  tenipénituivs  des  dem  masses 
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J'air.  Si  on  mène  la  corde  BE ,  et  si  on  prend  8iy*  ceUa  corde  un  point  G  tel 
qu'on  ait  la  proportion  BO  :  £0  :  :  V  :  V^  on  aura 

•      Ainsi  Ah  et  0^  représentent  la  tempéralore  et  la  tension  de  la  vapeur  dans 
,  lo  mélange  ;  mais ,  comme  Ok  Mt  plus  grand  que  kl  y  et  que  Ap<  est  la  tension 

maximum  de  la  vapeur  à  li  température  Kk ,  il  s'ensuit  qu'une  partie  de  la 

vapeur  sera  condensée. 

790.  De  la  pluie.  Lorsque  les  globules  d'eau  qui  Constituent  les 
nuages  se  sont  réunis ,  soit  par  leur  rencontre  fortuite ,  résultant  de 
leur  mouvement,  soit  par  d'autres  causes  qui  nous  sont  inconnues , 
et  ont  formé  des  gouttes  qui  ne  peuvent  plus  être  soutenues ,  elles 
se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre;  quelquefois  elles  se  vapo- 
risent complètement  pendant  leur  chute ,  d  autres  fois  elles  tombent 
sur  la  terre  avec  les  caractères  connus  de  la  pluie. 

La  quantité  d'eau  qui  tombe  de  l'atmosphère  se  mesure  avec  des 
instruments  qu'on  désigne  sous  les  noms  de  pluvimètres  ou  ù'udo- 
mètres.  Us  sont  disposés  de  la  manière  suivante.  ABCD  (Cg.  450)  est 
un  vase  cylindrique  d'environ  20  centimètres  de  diamètre  et  de 
dO  centimètres  de  hauteur;  il  est  ouvert  à  la  partie  supérieure , 
fermé  à  la  partie  inférieure ,  et  garni ,  à  quelques  centimètres  de 
son  bord  supérieur,  d'une  cloison  conique  EGF,  percée  d'im  orifice 
au  sommet  G;  à  la  partie  inférieure  du  vase  se  trouve  un  tube  mé- 
tallique III ,  terminé  par  iw  tube  de  verre  Kl  ouvert  et  divisé  en 
centimètres  et  millimètres,  à  partir  de  la  hauteur  du  fond  BC  du 
vase  ;  le  tube  Kl  sert  à  mesurer  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase 
ABCD,  et  la  cloison  EGF  s'oppose  à  l'évaporalion  de  l'eau. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  est  en  général  plus  grande  sur 
les  montagnes  que  dans  les  plaines,  plus  grande  sur  les  côtes  que 
dans  l'intérieur  des  continents,  et  plus  grande  dans  les  saisons 
chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Entre  les  tropiques,  la  saison 
des  pluies  conmicnce  lorsque  le  soleil  passe  par  le  zénith  en  mar- 
chant vers  le  solstice  d'été  ;  elle  finit  quand  le  soleil  repasse  par  la 
même  verticale.  La  saison  des  pluies  est  déterminée  par  la  direction 
des  vents  moussons.  En  général ,  la  quantité  de  pluie  annuelle 
augmente  des  pôles  à  l'éqnateur,  parce  que  la  quantité  de  vapeurs 
contenue  dans  Tair  augmente  avec  la  température  moyenne  ;  ce- 
pendant la  quantité  de  pluie  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux 
ayant  la  même  latitude,  car  les  circonstances  locales  exercent  une 

^3. 
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n  existe  des  localités  où  il  ne  pleot  presque  jamais,  telles  que  la 
basse  Egypte,  Cnmana  et  Lima.  Entre  les  tropiques  il  pleut  quel- 
quefois par  un  ciel  pur^  les  gouttes  sont  alors  rares  et  très-grosses. 

(H.  de  HUMBOLBT.  ) 

79i.  DeêbrouiUardi  et  du  serein.  Les  brouiUards  sont  des  nuages 
suspendus  près  de  la  surface  de  la  terre.  Ils  résultent  toujours  du 
refroidissement  subit  de  Tair  au  delà  du  point  nécessaire  pour  ame- 
ner la  vapeur  qu*il  contient  au  maximum  de  densité.  Presque  par- 
tout U  se  forme  immédiatement  après  le  coucher  du  soleil  des 
brouillards  qui  disparaissent  quelques  heures  après.  Ils  proviennent 
du  refroidissement  de  l'atmosphère  par  le  rayonnement  vers  les 
espaces  planétaires;  leur  dissipation  résulte  du  mouvement  ascen- 
sionnel des  vapeurs  non  condensées  qui  saturent  Tair  dans  lequel 
le  brouillard  s'est  développé,  vapeurs  qui  sofit  ensuite  remplacées 
par  de  nouvelles,  provenant  des  gouttelettes  du  brouillard  :  la  cha- 
leur rayonnante  de  la  terre ,  que  le  brouillard  intercepte  en  grande 
partie,  fodlite  cette  dissipation.  Les  mers,  les  lacs  et  les  rivières , 
n'éprouvant  pendant  la  nuit  qu'un  faible  abaissement  de  tempéra- 
ture, à  cause  du  renouvellement  des  couches  de  la  surface,  pro- 
duisait, le  matin,  des  vapeurs  qui  se  condensent  en  partie  quand 
l'air  plus  froid  qui  reposait  sur  le  sol  se  trouve  transporté  et  mêlé 
à  l'air  plus  chaud  et  plus  humide  situé  au-dessus  des  eaux  ;  il  se 
tonne  alors  des  brouillards  de  peu  d'épaisseur,  et  qui  s'étendent  peu 
sur  les  rivages.  A  l'époque  du  dégel  il  se  produit  des  brouillards 
sur  les  rivières.  Ils  proviennent  du  refroidissement  que  l'air  éprouve 
par  le  contact  des  eaux.  On  remarque  encore,  dans  d'autres  cir- 
constances ,  des  brouillards  dont  l'origine  est  complètement  incon- 
nue :  tels  sont  les  brumet  qui  recouvrent  souvent  les  mers  polaires, 
et  les  brouillards  secs  qu'on  observe  principalement  en  Hollande  ^ 
Us  apparaissent  une  ou  deux  fois  par  an,  durent  plusieurs  jours; 
ils  sont  diversement  colorés,  et  ont  souvent  une  odeur  très- 
forte. 

On  désigne  sous  le  nom  de  serein  une  pluie  très-fine  qui  tombe 
ordinairement,  en^té,  après  le  coucher  du  soleil,  par  un  ciel  sans 
nuages.  Le  serein  est  probablement  produit  par  la  même  cause  que 
les  brouillards  du  soir,  dont  nous  venons  de  parler;  seulement  les 
gouttelettes  qui  résultent  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  réu- 
nissent immédiatement ,  de  manière  à  former  des  gouttes  assez  vo- 
lumineuses pour  tomber. 

702.  De  la  rosée.  On  donne  le  nom  de  rosée  à  ces  gouttelettes 
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d'eau  plus  ou  moins  volumineuses  qu*on.  trouve  le  matin  sur  les 
plantes.  L'explication  de  leur  formation  est  due  à  M.  Wells  ;  elle 
repose  sur  le  rayonnement  nocturne  de  la  terre.  Pendant  les  nuits  se- 
reines,  la  terre  et  l'atmosphère  se  refroidissent  en  rayonnant  vers  les 
espaces  planétaires  qui  sont  à  une  très-basse  température  ;  mais  la 
croûte  extérieure  de  la  terre ,  à  raison  de  son  état  solide  et  de  son 
grand  pouvoir  émissif ,  perd  proportionnellement  plus  de  chaleur 
que  l'atmosphère  :  alors  les  couches  d'air  qui  se  trouvent  en  cou- 
tact  avec  le  sol  se  refroidissent,  et  la  vapeur  qu'elles  renfermait 
s'approche  toujours  davantage  du  maximum  de  densité  ;  si  le  re- 
froidissement est  assez  grand,  elle  l'atteint  et  se  condense  sur  les 
corps  refroidis ,  comme  elle  le  ferait  à  la  surface  d'un  vase  plein 
d'eau  froide  placé  dans  do  Tair  chaud ,  ou  sur  la  surface  intérieure 
des  vitres  des  appartements  9  lorsque  l'air  extérieur  est  beaucoup 
plus  froid  que  l'air  intérieur.  Cette  explication  est  une  conséquenoe 
nécessaire  des  faits  suivants,  observés  par  Wells. 

Pendant  la  nuit,  l'herbe  est  souvent  ù  une  température  de  4*  à  8^ 
inférieure  à  celle  de  l'air  à  1*,2  au-dessus  du  sol.  Par  un  temps 
calme  et  serein ,  dans  les  lieux  abrités  des  rayons  solaires ,  et  d'où 
on  découvre  une  grande  étendue  de  ciel ,  cette  différence  commence 
à  se  faire  sentir  aussitôt  que  la  chaleur  de  l'atmosphère  diminue  ; 
sous  les  mêmes  circonstances  elle  persiste  le  matin,  quelque  temps 
après  le  lever  du  soleil.  Ce  refroidissement  nocturne  du  sol  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines  a  été  ccmfirmé  depuis  par  les  expériences 
du  capitaine  Sabine ,  à  la  JamaYque ,  et  par  celles  de  M.  Boussingault, 
dans  les  Cordillères  de  la  Nouvelle-Grenade.  Pendant  les  nuits  très- 
sombres  l'herbe  n'est  jamais  plus  froide  que  l'air;  et  si  la  nuit  de- 
vient orageuse  après  avoir  été  sereine,  la  température  de  Therbe 
remonte  aussitôt  :  la  présence  d'un  nuage  au  zénith  suffit  pour  pro- 
duire cet  effet.  Mais  la  température  des  métaux  s'abaisse  très-peu; 
et  en  général ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  l'abaissement  de  tem- 
pérature des  corps  varie  dans  le  môme  sens  que  leur  pouvoir  émis* 
sif.  Deux  thermomètres  semblables^  dont  l'un  avait  sa  boule  nue,  et 
l'autre  recouverte  de  duvet  de  cygne,  substance  douée  d'un  grand 
pouvoir  émissif,  ayant  été  placés  au-dessus  d'une  table  vernie  re- 
posant sur  le  sol  par  des  pieds  déliés ,  la  différence  de  températorei 
pendant  une  nuit  sereine ,  s'éleva  jusqu'à  8^  L'abaissement  de 
température  a  également  lieu  par  un  temps  sec,  lorsqu'il  n'y  a  pas 
de  rosée.  Enfin  M.  Wells  a  conslalc  rinflucnce  de  l'amplitude  du 
rayonnement  des  corps  vers  le  ciel  :  dcyx  flocons  de  laine  de  même 


pace;  u  esc  represenie  ogure  45t.  i,ei  appareil  se  compose  d'un 
thermomèlre  différentiel  a6ci,  dont  la  boule  a  est  recouverte  d'une 
feuille  d'or,  etdont  la  boule  ij  est  placée  au  foyer  du  miroir;  cet  in- 
strumcul  exposé  en  plein  air,  à  l'abri  des  rayons  solaires  et  par  un 
temps  serein ,  indique  l'abaissement  de  température  provenant  du 
rayonnement  du  corps,  diminué  des  rayons  reçus  dans  la  direrlion 
de  l'axe  du  miroir.  On  vérifie  facilement  au  moyen  de  cet  instru- 
ment l'inlluence  des  nuages  sur  le  refroidissement.  Aussitôt  qu'un 
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nuage  passe  devant  le  miroir,  le  thermomètre  différentiel  monte. 
Pour  mesurer  le  rayonnement  vers  le  ciel  dans  différentes  directions 
et  dans  différentes  circonstances ,  il  serait  plus  avantageux  d'em- 
ployer une  pile  thermo-électrique ,  disposée  comme  nous  Favons 
indiqué  [478] ,  dont  une  des  extrémités  serait  armée  d*un  miroir 
conique  de  25^  à  30^  d'ouverture^  et  de  10  à  ik  centimètres  de  lon- 
gueur. La  pile  étant  mise  en  conmiunication  avec  un  bon  rhéo- 
mètre ,  la  déviation  de  l'aiguille  mesurerait  le  refroidissement  dans 
la  direction  de  l'axe  du  cône. 

MM.  Wells  y  Pictet  et  Six  ont  reconnu  que,  pendant  les  nuits 
sereines,  la  température  de  l'air  va  en  croissant  depuis  la  surface 
de  la  terre  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  à  partir  de  laquelle  la 
température  diminue.  Â  2  mètres  du  sol,  un  thermomètre  peut 
marquer  deux  ou  trois  degrés  de  moins  qu'à  15  ou  20  mètres  :  cette 
anomalie  pro\ient  sans  aucun  doute  du  refroidissement  de  la  terre  ^ 
qui  se  communique  aux  couches  d'air  les  plus  voûanes.  Qaoi  qu'il 
en  soit,  ce  fait  explique  pourquoi  la  rosée  est  plus  abondante  à  la 
surface  même  de  la  terre  qu'à  une  certaine  hauteur,  et  pourquoi 
souvent  un  vent  léger  la  fait  disparaître ,  en  amenant  à  sa  surface 
les  couches  supérieures  de  l'air  qui  sont  plus  chaudes. 

L'humidité  dont  se  cou\Tent  les  murs  de  nos  habitations,  quand 
un  vent  chaud  succède  à  un  temps  froid ,  a  évidemment  la  mém^ 
cause  que  la  rosée. 

793.  Du  givre  au  gelée  blanche.  Le  ghrre  est  ktrmé  de  chsiaax 
de  glace  très-déliés,  réunis  comme  une  sorte  de  dovet  snr  1^  par- 
ties supérieures  des  tiges  et  des  feuilles.  Il  provient  ëvidemm^^t 
de  la  congélation  de  la  rosée  pendant  sa  formation  :  aosfti  \^  (U*- 
coins  sont-ils  principalement  placés  sur  les  parties  des  plant/s  U; 
mieux  disposées  pour  se  refroidir  par  le  rayonnement  L^  tn^r^, 
comme  la  rosée,  empêche  les  plantes  d'éproiner  le  refrriidt%V'- 
ment  qu'elles  subiraient  dans  on  air  sec ,  à  caa<ie  de  la  ehaknr  d^- 
gagée  par  la  liquéfiau^tion  de  la  vapeur  et  par  la  rrjmsvHatirin  4^ 
l'eau;  en  outre,  par  son  M>le  pon^-oir  coiviocteor,  iJ  difcinn^  > 
refroidissement  que  les  corps  éproo^eraient  ttn<t  fHte  *^^^jç^. 
QuelquefMS  les  brouillards  se  congèlent ,  et  déponent  «r  >%  ^.r^n 
des  croûtes  hérissées  de  longues  fibres  prumatiqo^.  don!  >*  ^..n?-Hi 
sont  dirigées  du  côté  du  vent;  ces  dép*H«*  fi^is"'^  (U.r*^j  ^r* 
distingués  de  lagelée  blanche,  ou  1  eau  n>%t  c/a;?*!,*^  ti  ^-r»  ^ 

Mmtalk».  ■  -     r  - 

l.  Dm  tergloi.  On  désigne  aina  oik  ct/k^  ma^»    law»  ** 
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transparente  de  glace  qui ,  dans  certaines  circonstances ,  recouvre 
les  corps.  Ces  caractères  indiquent  que  cette  glace  s'est  formée  sur 
place  y  et  il  est  facile  de  voir  que  les  conditions  nécessaires  de  sa 
production  sont  :  V  une  pluie  peu  abondante,  2**  le  sol  à  une  lem* 
pérature  inférieure  à  0®. 

7O4S.  De  la  neige.  Lorsque  la  vapeur  se  condense  dans  Tair  à  une 
température  inférieure  à  0%  les  molécules  d'eau  cristallisent  et  les 
cristaux  se  réunissent  en  étoiles  à  six  branches  dont  les  formes  sont 
très-variées.  Le  capitaine  Scoresby,  dans  son  voyage  aux  régions 
polaires  y  en  a  observé  quarante-huit  ;  la  figure  45â  en  représente 
quelques-unes.  Quelquefois  les  étoiles  qui  tombent  ensemble  ont  la 
même  forme,  d'autres  fois  elles  ont  des  formes  différentes;  mais 
le  plus  souvent  les  étoiles  se  réunissent  en  flocons  plus  ou  moins 
volumineux,  dans  lesquels  il  est  difficile  de  reconnaître  leur 
figure. 

La  neige  a  une  densité  qui  varie  de  1/3  à  1/8. 11  en  tombe  quel- 
quefois par  un  ciel  serein  :  c'est  alors  que  les  flocons  affectent 
la  forme  la  plus  régulière.  Lorsque  la  neige  rencontre  dans  sa 
chute  de  l'air  à  une  température  supérieure  à  0%  et  qu* elle  y  sé- 
journe assez  longtemps ,  soit  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  couche, 
soit  à  cause  de  la  lenteur  de  sa  chute,  elle  se  liquéfie  et  se  tran^ 
forme  en  pluie.  Quelquefois  elle  est  formée  de  cristaux  compactes 
serrés  autour  du  centre  :  elle  porte  alors  le  nom  de  yrcsil.  Le  grésil 
tombe  ordinairement  dans  nos  climats  à  l'entrée  du  printemps. 
Il  est  probable  qu'il  provient  de  flocons  de  neige  qui  ont  d'abord 
éprouvé  un  commencement  de  fusion  en  traversant  une  couche 
d'air  d'une  température  supérieure  à  0%  et  une  nouvelle  congélation 
en  traversant  une  autre  couche  à  une  température  inférieure  à  O^».  On 
rencontre  quelquefois  sur  la  neige  des  champignons  microscopiques 
d'une  teinte  rouge  (  i«rc(/o  nicealis)  qui  lui  communiquent  leur  cou- 
leur. Ces  singuliers  végétaux  se  nmltiplient  dans  l'eau ,  mais  ne 
deviennent  rouges  que  sur  la  neige. 

La  neige,  loin  d'être  une  cause  de  refroidissement  du  sol  qu'elle 
recouvTc ,  diminue,  au  contraire ,  par  sa  faible  conductibiUté ,  le  re- 
froidissement qu'il  éprouverait  sans  celle  enveloppe  conservatrice. 
Dans  les  lieux  où  les  neiges  sont  permanentes ,  ce  ne  sont  pas  les 
mêmes  neiges  qui  subsistent  toujours  :  car,  s'il  en  élail  ainsi,  leur 
épaissi^ur  augmenterait  indéfiniment,  tandis  qu'elle  no\arie  (ju'entre 
des  limites  assez  reslrcinlesj  les  couches  iiiréricures  se  fondent 
constamment  par  la  chaleur  du  sol ,  tandis  que  les  couches  supé- 
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,.neures  sont  sans  cesse  diminuées  par  Taction  de  la  chaleur  solaire, 
^  des  vents,  et  quelquefois  de  la  pesanteur. 

Les  autres  phénomènes  qui  se  développent  dans  latmosphère 
seront  examinés  dans  les  chapitres  consacrés  à  Télectricité  et  à  la 


^  lumière. 
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